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Sommario 
 
Il presente lavoro affronta il tema delle coperture ventilate. L’adozione di sistemi di ventilazione 
della frontiera degli involucri edilizi oltre a rappresentare un efficace metodologia per preservarne 
l’efficienza può consentire un incremento delle prestazioni da un punto di vista termo-igrometrico. 
Lo sviluppo di questo lavoro ha preso l’avvio approfondendo la letteratura in materia e realizzando 
un intenso studio sul repertorio di soluzioni tecnologiche oggi disponibili. 
Facendo riferimento ai sistemi più comunemente impiegati si è approntato un modello di calcolo 
per determinare le prestazioni delle coperture ventilate, principalmente nel periodo estivo, al 
variare dei parametri significativi del problema. 
Il modello è stato “validato” effettuando un confronto tra le risultanze da esso ottenibili e quelle 
derivanti da analisi di laboratorio effettuate nell’ambito del “Progetto finalizzato edilizia” del 
CNR del 1996 e pubblicate nella letteratura specifica. 
L’applicazione del modello ad una particolare soluzione morfologica ha consentito poi di trarre 
parametri di validità generale sulla concezione di questa tipologia di chiusura. 
I risultati mostrano che, se tali soluzioni sono efficacemente concepite ed unite ad un’accurata 
progettazione d’insieme, è possibile perseguire una notevole diminuzione nel flusso termico 
entrante nel periodo estivo rispetto a quello solare incidente, senza che ciò infici in maniera 
rilevante le prestazioni termo-isolanti nel periodo invernale.   
 
 
Abstract 
 
This essay focuses on ventilated covers. Adopting ventilated systems in the elements of a building, 
like roofs and walls or facades, is not only an effective mean by which preserving efficiency, but 
also a key factor in increasing thermohygrometric performance. 
The premise of this work is an analysis of relevant literature and a study across all technological 
solutions available to date. 
Taking into account the most widely employed systems, I have set up a calculation model in order 
to assess the performance of ventilated covers, mostly during the summer period, when variables 
affecting the overall impact would change. 
This model was “validated” by comparing its final results with the findings from lab tests 
performed by the CNR “Progetto finalizzato edilizia” in 1996, and published in relevant literature. 
The application of such a model to a specific morphological solution has allowed me to generate 
overall validity parameters with regards to this specific type of enclosure. 
Results show that, if the aforementioned solutions are effectively planned and tied to an accurate 
overall design, it is possible to pursue a significant reduction in the incoming thermic flow during 
the summer period against the effects of the flow deriving from the sunligh, with no relevant 
decrease in the overall thermoinsulating performance during the winter period. 
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INVOLUCRI VENTILATI: LE COPERTURE  
 
1. PREMESSA 
 
Le chiusure di una costruzione rappresentano la frontiera tra due spazi aventi caratteristiche 
ambientali differenti e come tali esse devono consentire, unitamente ad altri strumenti, il 
mantenimento nello spazio interno di condizioni di comfort ottimali al variare delle 
condizioni esterne spesso immodificabili. 
Le condizioni che caratterizzano un ambiente sono molteplici, ma fondamentali appaiono in 
particolare quelle relative alla termo-igrometria. 
Un recente passato aveva demandato ogni intervento di controllo termo-igrometrico 
all’interno delle costruzioni, indipendentemente dalla destinazione d’uso e dalle condizioni   
ambientali esterne, all’uso massiccio di impianti di climatizzazione.  
Questa sconsiderata entusiastica tendenza trovava giustificazione nella possibilità di disporre 
di fonti di energia a basso costo, quali si rivelavano essere il carbone e soprattutto il petrolio. 
Da un punto di vista professionale, questo comportò che fosse ulteriormente sostenuta una 
tendenza già in atto in altri settori delle costruzioni, alla specializzazione delle competenze 
con l’architetto tramutato in un inventore di forme che acquisivano i requisiti di vivibilità per 
l’intervento a posteriori di un termotecnico. 
Una ultrasecolare tradizione di evoluzione paziente dei sistemi insediativi tesa alla ricerca 
della conciliazione tra i fattori climatici e le metodologie costruttive sembrava illanguidirsi. 
La grand’esperienza collettiva del progresso simbiotico (spesso inconsapevole) tra architettura 
e natura che aveva costituito la base della cultura ambientale1 dell’architettura perdeva la sua 
forza propulsiva. La scelta attenta dei materiali, il rapporto tra le caratteristiche di un sito e la 
forma-orientamento del singolo intervento e dell’intorno edilizio, le caratteristiche della 
struttura, le caratteristiche dell’involucro espresse in termini di massa, di rapporti pieni-vuoti, 
di caratteristiche delle aperture, di posizionamento e dimensionamento degli sporti, ecc, i 
flussi ambientali, calorici e in particolare radiativi, il vento sembrarono divenire requisiti di 
secondo piano in un iter progettuale indifferente agli stimoli dettati dalle condizioni locali. 
                                               
1
 “ Per “cultura ambientale” dell’architettura intendiamo un approccio all’architettura basato su processi di 
interazione significanti tra risorse materiali, energetiche e culturali del sito ed organizzazione funzionale, 
strutturale e linguistica dell’architettura”. Da Scudo Gianni, “I caratteri ambientali dell’architettura Mediterranea 
premoderna”, in  “Il raffrescamento passivo degli edifici”, a cura di Grosso Mario, Cap.IV, Rimini, Maggioli 
editore, 1997, pp.587. 
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La crisi petrolifera del 1973, con il prezzo al barile di oltre 40 dollari, provocò forzatamente 
un ripensamento di questa modalità operativa. 
L’emergenza causò l’emanazione di dispositivi legislativi che nei vari paesi vincolavano ad 
un generale risparmio energetico e si tradussero, nel settore edilizio, in specifiche direttive, 
principalmente sull’isolamento termico degli edifici. 
Contemporaneamente cominciarono a farsi strada progettazioni, simultaneamente manifesto e 
prototipo, di edifici concepiti con un approccio energeticamente consapevole che, dietro 
l’adozione di nuove tecnologie e materiali o tecnologie tradizionali reinventate, perseguivano 
il risparmio energetico e la limitazione dell’inquinamento ambientale tramite la 
minimizzazione dei consumi e l’uso di fonti energetiche rinnovabili. 
Questi interventi esplicitamente improntati alla considerazione dei condizionamenti climatico-
ambientali locali rientrano nell’approccio cosiddetto “bioclimatico” alla progettazione. 
La considerazione secondo cui tutt’oggi i consumi per riscaldamento, climatizzazione, 
illuminazione, impiantistica in generale rappresentano, per lo meno nei paesi più 
industrializzati, la voce preponderante dei consumi energetici complessivi con un’incidenza 
superiore al 40%, è una delle ragioni dell’attualità delle strategie bioclimatiche. 
Parallelamente non è da sottovalutare come l’esplicitazione delle complesse motivazioni che 
sottendono il gradimento di una certa situazione ambientale abbia mostrato che l’impiego di 
moderne tecnologie di climatizzazione artificiale non sempre incontri il favore degli utenti, 
essendo poco flessibile nell’adattarsi alle condizioni soggettive degli individui. 
In proposito è interessante rilevare che “recenti studi hanno dimostrato, infatti, che l’uomo 
non ama la monotonia, tanto meno negli ambienti interni, ma ricerca costantemente il 
cambiamento; un clima artificiale mantenuto costante finisce, quindi, con l’offrire meno 
“benessere”, poiché non permette all’utente di intervenire direttamente sui parametri di 
comfort per modificarli in funzione delle esigenze soggettive. Ciò è particolarmente vero per 
quanto riguarda le condizioni estive, in altre parole la capacità di adattamento del soggetto al 
variare verso l’alto della temperatura, che appare legata a fattori di tipo antropologico, 
culturale e geografico, più che fisico….” 2 
Da un punto di vista generale, le tendenze bioclimatiche non hanno però fatto segnare 
sostanziali modificazioni nella pratica progettuale e costruttiva corrente, nella quale risulta 
ancora irrisolto il rapporto clima-architettura e le relative implicazioni sul controllo energetico 
e sul benessere ambientale. 
                                               
2
 Parisi Elisabetta, , “Il comfort termico”, in “Il raffrescamento passivo degli edifici”, a cura di Grosso Mario, 
Cap.III, Rimini, Maggioli editore, 1997, pp.587. 
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2. LA COPERTURA E IL CONTROLLO TERMO-IGROMETRICO 
 
Le coperture rappresentano una voce molto importante del bilancio energetico complessivo di 
un edificio, incidendo in maniera tanto più sensibile tanto più è pronunciato il rapporto tra la 
superficie di copertura e quella complessiva delle chiusure. Si verifica ad esempio che tale 
incidenza raggiunga il 70% negli alloggi nel sottotetto. 
L’approntamento di misure atte a perseguire un miglioramento prestazionale del rapporto 
clima-copertura per il soddisfacimento delle esigenze di comfort, di contenimento dei 
consumi energetici, di risparmio economico in genere, risulterà allora di particolare valore. 
L’utilizzo razionale dell’energia, il risparmio energetico, la promozione dell’impiego di fonti 
energetiche rinnovabili costituiscono l’oggetto della Legge 9 gennaio 1991 n°10 e dei 
successivi interventi legislativi. In base a tale legge, il bilancio energetico invernale del 
sistema edificio-impianto, caratterizzato dalle dispersioni attraverso l’involucro in flusso di 
calore e in massa per effetto della ventilazione, dagli apporti gratuiti interni e esterni da 
radiazioni solari, deve essere ottimizzato tramite il soddisfacimento di opportuni requisiti 
delle chiusure. 
Tali requisiti si risolvono nel garantire il non superamento di valori limite dei coefficienti di 
dispersione termica e dei valori di trasmittanza definiti in funzione della massa termica 
efficace per tener conto dell’inerzia termica. 
Sostanzialmente si ravvisa la necessità di ricorrere a tetti ben isolati e a struttura pesante. Allo 
stesso tempo deve essere controllato che il vapore, presente inevitabilmente negli ambienti 
interni, non origini condensa superficiale sulla faccia interna della copertura e 
interstizialmente. 
La formazione di condensa superficiale, stante le limitazioni di legge ai valori di trasmittanza 
delle chiusure, appare improbabile, mentre più concreto è il rischio di formazione di condensa 
interstiziale conseguente alla trasmigrazione all’interno del pacchetto di copertura del vapore 
per effetto del gradiente di pressione tra ambiente interno ed esterno e il possibile conseguente 
incontro di superfici a temperature inferiori a quella di rugiada.  
Per evitare ciò è necessario prevedere una successione adeguata degli strati componenti, 
prevedere il posizionamento eventuale di una barriera al vapore o ventilare la superficie 
esterna dello strato su cui si manifesta il più brusco salto termico che è lo strato isolante. 
In periodo estivo le esigenze di comfort impongono che si risponda all’onda termica entrante 
dovuta all’intenso irraggiamento solare con coperture che garantiscano: 
- elevato smorzamento dell’onda termica; 
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- sfasamento coerente con la destinazione d’uso dei locali; 
- sistemi di dissipazione del calore.   
Storicamente nell’edilizia tradizionale era pratica diffusa, conseguenza diretta dell’adozione 
della soluzione a falde, la creazione di un ambiente sottotetto che assolveva a molteplici 
funzioni dal punto di vista fisico-energetico. 
Il volume d’aria non riscaldato che era in esso contenuto consentiva un aumento delle 
capacità isolanti estive ed invernali dell’edificio.Inoltre per effetto della permeabilità all’aria 
dell’elemento di tenuta costituito generalmente da manti discontinui a piccoli elementi su uno 
o più ordini di orditure lignee veniva a crearsi una circolazione d’aria che annullava i rischi di 
condensa ma soprattutto consentiva la dispersione del calore trasmesso agli ambienti 
sottostanti dall’irraggiamento solare sul manto di copertura. 
 
 
 
Fig. 1.1.- Solaio aerato 
 
Questa soluzione progettuale che è definita “solaio aerato” caratterizzata da ventilazione 
sottotetto può essere impiegata anche oggi in una versione evoluta. 
Infatti, la ventilazione può essere affidata ad aperture contrapposte poste sulle chiusure 
verticali, ad intervalli prestabiliti, lungo tutto il perimetro dell’edificio potendo interessare in 
questo modo anche il sottotetto di coperture a struttura continua e potendo consentire di  
regolare l’afflusso d’aria, in ragione delle esigenze e della stagione, fino ad escluderlo. 
Un corretto funzionamento di questo accorgimento necessita però del soddisfacimento di 
alcune condizioni progettuali: 
-il non utilizzo ai fini abitativi dell’ambiente sottotetto e il posizionamento di uno strato 
termoisolante sull’estradosso del solaio dell’ultimo piano con conseguente limitata o annullata 
agibibilità e calpestabilità; 
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-la previsione di un franco sufficiente in facciata tra il solaio dell’ultimo piano e la falda di 
copertura per il posizionamento delle aperture per la ventilazione. 
L’attuale tendenza all’impiego del sottotetto come spazio abitabile o comunque impiegabile 
intensivamente ha limitato l’impiego della soluzione a solaio aerato e imposto una riflessione 
che ha condotto alla definizione di una nuova soluzione di copertura che ha cercato di 
condensare, all’interno del pacchetto di strati compresi tra l’estradosso del manto e 
l’intradosso della struttura portante, le funzioni che tradizionalmente erano assolte dallo 
spazio sottotetto, perseguendo congiuntamente una  ottimizzazione  prestazionale calibrata sui 
materiali oggi disponibili. 
 
 
Fig. 1.2.- Copertura ventilata 
 
E' su queste basi che si è impostato l’approntamento dei cosiddetti tetti ventilati e che si è 
innescato un intenso dibattito sul loro impiego. 
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3. LA VENTILAZIONE 
 
I tetti ventilati possono essere definiti come quelle soluzioni di copertura nelle quali la 
circolazione di aria nel sottomanto è attivata per una precisa scelta progettuale. 
Lo strato di  ventilazione come generico elemento caratterizzante i sistemi di copertura è 
indicato già nelle UNI 8089 e 8178 dove è definito come il mezzo che possa contribuire alla 
regolazione delle caratteristiche igrotermiche della  copertura attraverso ricambi d’aria 
naturali o forzati. La norma UNI 8627 e i successivi codici di pratica UNI 9460 e UNI 10372 
utilizzano la potenziale presenza di tale strato e dell’elemento termoisolante per distinguere 
tra quattro possibili schemi funzionali: 
-copertura senza elemento termoisolante e non ventilata 
-copertura senza elemento termoisolante e ventilata 
-copertura con elemento termoisolante e non ventilata 
-copertura senza elemento termoisolante e ventilata 
in un crescendo di complessità esecutiva e prestazionale. 
 
 
 
 
Fig. 1.3.- Schemi di coperture 
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Nessuna di queste norme, o di quelle che a queste sono seguite, colma la pochezza di 
indicazioni sulle prestazioni e sul funzionamento delle coperture ventilate. La norma UNI 
9460 in particolare lasciava intendere una diversificazione tra una sistema di 
microventilazione sottotegola,integrata nell’elemento di supporto, e la ventilazione 
propriamente detta senza però approfondire il tema. 
Altrettanta vaghezza caratterizza il problema della formulazione di un criterio per il 
dimensionamento dello strato ventilante affrontato esclusivamente ed insufficientemente dalla 
UNI 10372, che indica nella misura minima di 4 cm per falde fino a 12 m e di 6 cm per falde 
di lunghezza superiore una dimensione consona. Solo nel 2002 con la norma UNI 
U32035110/9.3.13 (revisione e aggiornamento della norma UNI 9460/1989) vengono indicati 
dei sommari criteri di dimensionamento. 
Appare allora preliminarmente necessario distinguere tra la microventilazione e la 
ventilazione sottomanto, indicare poi come affrontare il problema del dimensionamento e 
fornire una stima delle prestazioni che ci possiamo attendere.  
 
 
4. MICROVENTILAZIONE 
 
La microventilazione rappresenta la dizione con cui si può individuare la circolazione d’aria 
tra il manto e il suo elemento di supporto provocata dalle modalità stesse di posa in opera 
degli strati componenti. 
L’apparente automaticità di instaurazione della circolazione di aria si traduce in prestazioni 
assolutamente rilevanti che attengono fondamentalmente, ma non esclusivamente, alla 
durabilità dei componenti la copertura, esse sono: 
- lo smaltimento verso l’esterno del vapore acqueo che trasmigra nella stagione fredda 
attraverso il pacchetto di copertura dagli ambienti sottostanti, in assenza di barriera al vapore, 
prima che condensi sulla faccia fredda interna del manto. 
- L’espulsione e l’asciugamento delle eventuali infiltrazioni che possono interessare il manto 
qualora questo abbia saturato la propria capacità di imbibizione o qualora la concomitante 
azione di pioggia e vento causi il passaggio di umidità attraverso le zone di sovrapposizione 
degli elementi del manto. L’asciugamento simultaneo delle facce degli elementi del manto, 
l’uno sotto l’azione di sole e vento e l’altro per la ventilazione, garantisce uniformità di 
                                               
3
 Tratto dal sito www.tettiventilati.it  
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condizioni termoigrometriche con contenuti livelli di umidità. Si può ritenere che questa 
possibilità del manto di respirare sopra e sotto limiti i problemi derivanti da umidità, ma 
anche da gelività con conseguente non trascurabile aumento di durabilità. 
- Il “lavaggio termico” del sottomanto nella stagione estiva ad elevato irraggiamento, 
consistente nell’espulsione attraverso moti convettivi dell’aria calda, inibendo, o comunque 
limitando, la trasmissione del calore agli ambienti sottostanti. 
Anche in questo caso, all’azione di miglioramento microclimatico all’interno della 
costruzione per il minor flusso termico passante si associa una omogeneizzazione della 
temperatura all’interno del manto, con eliminazione dei rischi da tensioni e dilatazioni 
differenziali e maggiore durabilità conseguente. 
In apertura di paragrafo si è parlato di apparente automaticità della microventilazione 
significando con ciò che la posa degli elementi del manto su elementi di supporto costituiti da 
listellature lignee, da pannelli isolanti presagomati, da cordoli preinduriti in malta4 consente di 
ottenere una adeguata circolazione d’aria con pochi e semplici accorgimenti. 
Gli elementi lignei sotto forma di listelli a sezione generalmente quadrata (4x4) o rettangolare 
(3x4) non esigono particolari cautele se non quella, da considerare anche per i cordoli in 
malta, di interromperli in direzione parallela alla gronda per alcuni centimetri ogni quattro 
metri o più opportunamente ogni 2 metri. 
I cordoli invece necessitano un discorso a parte che riguarda comunque il più generale 
impiego della malta per la stabilità complessiva dei manti o di parti singolari. 
L’impiego della malta deve infatti avvenire in modo avveduto cioè tale che non si verifichi la 
sigillatura dello strato sottostante al manto che impedirebbe il movimento dell’aria. 
E' quindi una pratica inopportuna quella di posare i manti su malta fresca che oltretutto 
creerebbe delle continuità strutturali di elevata porosità che si tradurrebbero in percorsi 
preferenziali per l’umidità  che, non più contrastata dalla ventilazione impedita, 
raggiungerebbe senza ostacoli il sottotetto. 
L’idea di perseguire un elevato fissaggio grazie all’impiego di malta che blocchi ad esempio 
una fila ogni tre si è dimostrata  alla prova dei fatti velleitaria, non consentendo né di 
fronteggiare le sollecitazioni meteoriche (vento,grandine,pioggia,ecc) di particolare virulenza 
né quelle conseguenti ad interventi di manutenzione o ispezione, presentando per di più gli 
inconvenienti suddetti. Inoltre, è opportuno far rilevare che anche qualora da un punto di vista 
statico la giunzione fosse efficace essa rappresenterebbe un ostacolo agli eventuali movimenti 
                                               
4
 Modalità che costituiscono i sistemi più frequentemente impiegati di posa in opera 
Involucri ventilati:le coperture  
 
11 
cui inevitabilmente è soggetto il manto causando sollecitazioni anche non trascurabili e 
conseguenti possibili rotture. Il miglioramento della microventilazione può perseguirsi 
mettendo in opera in modo efficace i manti di copertura ed eventualmente tramite l’ausilio di 
elementi speciali studiati all’uopo quali tegole di ventilazione o di aerazione. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.4.- Esempi di tegole di ventilazione o di aerazione 
In questo caso la superficie del manto di copertura assumerà questo aspetto: 
 
 
Fig. 1.5.- Esempio di posa in opera di tegole di aerazione 
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5. LA VENTILAZIONE SOTTOMANTO 
 
La ventilazione sottomanto è una scelta opzionale del progettista che intende tramite essa 
indurre uno spinto controllo termoigrometrico della copertura e degli ambienti sottostanti. 
La distinzione che oppone microventilazione e ventilazione sottomanto riguarda 
principalmente l’entità delle prestazioni ottenibili ed il carattere di discrezionalità 
dell’applicazione della seconda, oltre che la possibilità di collocazione dello strato di 
ventilazione all’interno del pacchetto di copertura in una posizione anche non 
immediatamente sottostante al manto . 
Le funzioni svolte dalla ventilazione sottomanto sono: 
- lo smaltimento verso l’esterno del vapore acqueo che trasmigra nella stagione fredda sale 
dagli ambienti sottostanti. 
- L’espulsione e l’asciugamento delle eventuali infiltrazioni che possono interessare il manto 
qualora questo abbia saturato la propria capacità di imbibizione o qualora la concomitante 
azione di pioggia e vento causi il passaggio di umidità attraverso le zone di sovrapposizione 
degli elementi del manto. 
- L’espulsione tramite moti convettivi dell’aria riscaldata nel sottomanto impedendo il 
trasferimento di calore agli ambienti sottotetto. 
La funzione che principalmente caratterizza una copertura ventilata è l’ultima tra quelle 
indicate, in quanto essa può consentire di ridurre la temperatura interna agli ambienti 
sottotetto, rendendo, a seconda dei casi, inutile o limitato l’impiego di impianti di 
climatizzazione. 
L’innesco della ventilazione si può compiere naturalmente, a seguito della spinta motrice cui 
è soggetta l’aria lungo l’intercapedine a causa della differente temperatura e densità tra la 
sezione di ingresso e quella di uscita, o per effetto dell’azione del vento, oppure 
meccanicamente per l’intervento di organi di ventilazione forzata. 
La necessità di contenere quanto più possibile i consumi energetici e l’entità dei livelli  
prestazionali attesi spingono nell’edilizia corrente con ogni evidenza per l’impiego dei sistemi 
a ventilazione naturale. 
E’ necessario inoltre considerare che la mutevolezza dell’andamento dei venti in direzione e 
pressione può determinare effetti di volta in volta ininfluenti, favorevoli o contrastanti  sulla 
spinta ascensionale termica. In virtù di ciò, l’entità del flusso termico atteso sarà commisurato 
esclusivamente alle prestazioni da moto per differenza di temperatura e pressione nel 
sottomanto.   
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La camera di ventilazione funzionerà come un semplice camino termico in cui l’aria nel 
sottomanto,come accennato, tenderà per effetto del riscaldamento indotto dal sole a salire 
lungo la falda richiamando dalle bocche di ingresso aria di rinnovo più fresca. 
Questo ciclo assumerà maggiore efficienza al crescere della pendenza e della sezione ma 
anche in ragione dell’efficacia della posa in opera complessiva. 
Si riconosce in proposito il particolare ruolo svolto da alcuni punti nevralgici quali la sezione 
di imbocco, naturalmente identificabile per la morfologia del tetto a falde con la linea di 
gronda e quella di uscita identificabile con la linea di colmo. Infatti eventuali ostacoli in una 
di queste due sezioni inficerebbero profondamente il funzionamento complessivo pur senza 
annullarlo a causa degli eventuali ingressi accidentali di aria dalle sovrapposizioni del manto. 
Queste considerazioni impongono che le sezioni suddette siano protette dalle eventuali 
nidificazioni degli uccelli con reti parapasseri e che sia assolutamente bandito l’impiego di 
malta per il loro approntamento. 
Qualora le condizioni meteorologiche ricorrenti avverse imponessero un fissaggio 
particolarmente efficace, si renderebbe necessario l’impiego di sistemi di fissaggio 
meccanico. 
La propensione per l’utilizzo di un tetto ventilato non può far tacere quelli che sono i suoi 
elementi di debolezza o comunque passibili di critica. Innanzitutto c’è da considerare che 
l’apertura della camera di ventilazione nel periodo invernale induce un possibile aumento 
delle dispersioni che è: 
- non rilevante per sezioni di apertura modeste qualora la zona di ubicazione sia scarsamente 
ventosa e soggetta a basso irraggiamento solare potendosi in questo caso considerare l’aria 
nell’intercapedine parzialmente stagnante e concorrente ad aumentare conseguentemente le 
capacità coibenti di insieme 
-rilevante negli altri casi fino a necessitare organi di chiusura mobili per impedire la 
movimentazione dell’aria. 
Evidentemente la previsione di organi di chiusura comporta una crescita di complessità di 
funzionamento e di costi (imponendo anche che per il mantenimento della ricchezza 
funzionale in periodo invernale, di cui è portatrice la microventilazione, questa sia sorretta 
con l’ausilio di bocchette d’aerazione) che renderebbe la copertura ventilata difficilmente 
impiegabile nell’edilizia corrente . Inoltre alcune ricerche5 hanno dimostrato che i flussi di 
aria entranti in una copertura ventilata su falde irraggiate possono essere a temperatura e 
                                               
5
 vedi in proposito Torricelli Maria Chiara, “Caldo d’inverno e fresco d’estate”, in Costruire in laterizio n°77, 
pp.56-67, edizioni Andil, 2000. 
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umidità tale da causare nelle zone più fredde delle falde a nord eventuali condensazioni che 
andrebbero ad interessare il sottomanto e l’elemento di supporto. Questo suggerisce 
l’opportunità di impiegare manti,ad esempio in laterizio, che consentano, per caratteristiche 
fisiche adeguate in termini di porosità, in qualunque situazione il rapido smaltimento verso 
l’esterno dell’umidità . 
 
 
6. IL PROBLEMA DEL DIMENSIONAMENTO 
 
6.1. PREMESSA 
 
Il dimensionamento dello strato di ventilazione si compie essenzialmente in ragione della 
valutazione della capacità di riduzione del flusso termico entrante nel periodo estivo senza che 
ciò infici in modo rilevante la resistenza termica invernale. 
In generale sappiamo che la  presenza di aria in una camera contenitiva fornisca una 
prestazione coibente variabile con la velocità delle particelle e con la dimensione della 
camera. 
La capacità isolante sarà  maggiore in caso di aria stagnante. 
Le caratteristiche del sistema copertura e l’interazione con l’ambito climatico portano ad 
individuare sul manto un irraggiamento rilevante che determina un flusso termico aggiuntivo 
entrante, il quale può essere assimilato ad una sorgente di calore uniformemente distribuita 
sulla faccia esterna della copertura.  
Conseguentemente, tale faccia verrà ad assumere una temperatura molto maggiore di quella 
caratteristica della stessa aria ambiente esterna. 
Il bilancio termico interno-esterno sarà allora determinato sulla base delle temperature di 
confine con la copertura in cui si assumerà per temperatura interna quella effettivamente 
presente e per temperatura esterna un valore fittizio, corretto in ragione della presenza della 
sorgente distribuita suddetta, esprimibile come: 
 
e
0
e
*
e
α
I
aTT ⋅+=  
con: 
-
*
eT :  temperatura fittizia Sole-aria 
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- eT : temperatura effettiva aria esterna; 
-a :  coefficiente di assorbimento alla radiazione solare; per i materiali comunemente 
impiegati si può considerare assumere un valore di 0.9 ; 
-I0 : irradianza del Sole; 
-αe : coefficiente liminare esterno. 
 
6.2. INDICAZIONI DI LETTERATURA PER IL DIMENSIONAMENTO 
- Nella norma UNI U32035110/9.3.16 (revisione della norma UNI 9460/1989) – agg. 
GIUGNO 2002, si afferma: 
“Nelle coperture ventilate o si è in presenza di uno spazio sottotetto libero e ventilato 
oppure è predisposta una opportuna intercapedine lungo la falda, atta a generare moti 
convettivi ascensionali dovuti all’espansione dell’aria riscaldata (vedere figura) 
 
 
Fig. 1.6.- Esempio di copertura isolata e ventilata mediante intercapedine a spessore costante 
1) Elemento di tenuta all’acqua 
2) Strato di ventilazione 
3) Strato di tenuta all’aria 
4) Strato di coibentazione 
5) Barriera a vapore 
6) Elemento portante 
Quando si intende adottare una intercapedine a spessore costante lungo la falda, lo 
spessore stesso, e quindi la sezione utile di flusso, dipende dal tipo di copertura, dalla 
lunghezza della falda, dalla sua pendenza e dal tipo di intercapedine (in comunicazione 
con il sottotegola o separato), dalla conformazione delle sezioni di ingresso e di uscita, 
nonchè dalle condizioni ambientali esterne (vento, irraggiamento solare, ecc.). 
Generalmente, la sezione di flusso per intercapedini efficaci nella riduzione del flusso 
                                               
6
 Tratto dal sito www.tettiventilati.it  
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termico in clima estivo, nel caso di pendenze usuali in Italia (30-35%) e lunghezza di 
falda usuali (fino a 7 m), è di almeno 550 cmq netti per ogni metro di larghezza della 
falda, al di sotto della listellatura nel caso in cui l’intercapedine è in comunicazione 
con la listellatura stessa. 
Tali prescrizioni devono essere rispettate anche quando si adotta un'intercapedine 
delimitata da due strati piani paralleli (doppio tavolato, pannelli, ecc.). 
 
In ogni caso, l’intercapedine deve essere senza listellature traversali o altri 
impedimenti limitanti il flusso ascensionale dell’aria riscaldata. 
 
Deve comunque essere considerato che possono essere presenti altri elementi 
(lucernari, abbaini finestrati, ecc.) capaci di influire significativamente sul regime 
termico del sottotetto. 
 
Nel caso in cui non sia prioritaria l'esigenza di una efficacie ventilazione estiva, e in 
presenza di lunghi periodi con ambiente umido, possono essere adottate coperture che 
assicurano lo smaltimento di eventuale vapore d'acqua accumulatosi nella copertura 
sia in inverno che nelle stagioni intermedie, con uno spessore dell'intercapedine tale da 
assicurare una sezione libera di almeno 200 cmq per metro di larghezza di falda. In 
queste circostanze è opportuno evitare il collegamento tra gli strati di falde orientati in 
modo opposto, onde ridurre gli effetti negativi dovuti al vento. 
Nel caso di coperture in coppi posati su listelli, la naturale forma degli stessi elementi 
assicura il soddisfacimento di tale requisito. 
 
Deve essere assicurata sulla copertura una adeguata sezione di ingresso dell’aria in 
corrispondenza della linea di gronda e di uscita in corrispondenza del colmo. Tale 
sezione è ottenibile sia con fessure continue o discontinue, protette dall'ingresso di 
insetti e volatili, o aperture puntuali, limitando il più possibile l’ostruzione della 
sezione. 
In corrispondenza del colmo deve essere assicurata la tenuta all'acqua e alla neve 
trascinata dal vento” 
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- Secondo la norma francese "REGLES TH-K 77, CHAPITRE II" edita dal CSTB, 
Centre Scientifique et Technique du Batiment citate nella norma UNI 11018 :20037, 
per il dimensionamento dello spessore della lama d’aria negli involucri ventilati si ha: 
Nelle formule seguenti: 
- A è la superficie di parete; A è misurata in [m2]; 
- L è la lunghezza della parete; L è misurata in [m]. 
La ventilazione della lama d'aria è caratterizzata: 
- nel caso di pareti verticali o inclinate più di 60° sull'orizzontale, dal rapporto fra la 
sezione totale delle aperture di ventilazione in alto ed in basso (s') per ogni metro di 
larghezza della parete, misurata in [mq], e la lunghezza della parete (L ); 
- nel caso di pareti orizzontali o inclinate meno di 60° sull'orizzontale (soffitti o 
coperture), dal rapporto fra la sezione totale delle aperture di ventilazione (s), 
misurata in [mq], e la superficie della parete (A ). 
 
 
Tipo di disposizione 
 
Pareti verticali o inclinate 
più di 60° sull'orizzontale 
s'/L [m2/m] 
Pareti orizzontali o 
inclinate meno di 60° 
sull'orizzontale 
s/A [m2/m2] 
Pareti debolmente ventilate <0,002 <0,0003 
Pareti mediamente ventilate 0,002 ~ 0,05 0,0003 ~ 0,003 
 
Tipo di ventilazione 
Pareti fortemente ventilate ≥ 0,05 ≥ 0,003 
 
- Nel "Les toits de tuiles - Etude et construction" del Industrie Suisse de la terre cuite - 
Zurich 1988, pag. 8 si afferma :  "Hauteur minimale de la lame d'air comprise entre la 
sous coverture et la couche d'isolant thermique: 60-80 mm" 
- Nelva Riccardo, ne “Le coperture discontinue.Guida alla progettazione”, Milano, 1a 
edizione, edizioni Be-Ma, dicembre 1987 afferma: “Lo spazio di ventilazione dovrà 
avere nel punto più basso della intercapedine un'altezza minima di 10 cm." 
- Ne “Il sistema tetto. Manuale di progettazione”, a cura del Consorzio produttori tegole 
in cemento con il patrocinio di Italcementi e Bayer, Maggioli editore, 1992, si 
consiglia: per la microventilazione sottotegola uno spessore di circolazione 3-4 cm. 
                                               
7
 UNI 11018:2003; “Rivestimenti e sistemi di ancoraggio per facciate ventilate a montaggio meccanico - 
Istruzioni per la progettazione, l'esecuzione e la manutenzione - Rivestimenti lapidei e ceramici” 
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e per la ventilazione sottomanto uno spessore complessivo di circolazione superiore a 
6 cm. fino a 10-12 cm se coincidente con la microventilazione sottotegola; spessore di 
almeno 8 cm. fino a 10-12 cm se non coincidente. 
- Ne “La corretta messa in opera delle coperture in laterizio”, supplemento a Costruire 
in laterizio n°37, edizioni Andil, anno 1994, si riporta: “Ventilazione sottomanti (o 
tetto ventilato)…..intercapedine di spessore variabile tra 7 e 15 cm. a seconda delle 
condizioni di progetto” 
- Il Prof.Acocella Alfonso, in “I tetti in laterizio”, Roma, ed.Laterconsult, 1994, pp.520, 
 parla di  tetti ventilati che necessitano di " ... un'intercapedíne dell'ordine di 10-15 cm." 
- Andrea Ratti nella documentazione Tecnica Tegola Canadese - Vittorio V.to – TV, 
parla di “spessore minimo della camera di ventilazione di 5 cm. con pendenze dal 26 
al 57%, lunghezza falda ml.5.00; per lunghezze di falda superiori, lo spessore varia da 
6 cm. a 10 cm., a seconda della pendenza.” 
 
In letteratura si trovano poi altri interventi che sono frutto dell’esito di ricerche sperimentali 
condotte sull’argomento e che sono esaminate nei paragrafi relativi 8 e 10. 
 
 
6.3. Determinazione dei dati climatici 
 
La deduzione dei valori di calcolo dell’irradianza e della temperatura esterna può essere 
condotta tramite l’applicazione della norma UNI 10349 “Riscaldamento e raffrescamento 
degli edifici. Dati climatici”. 
Tale norma riporta infatti, fra le altre informazioni, una serie di prospetti per ciascun 
capoluogo di provincia con  i valori medi mensili della temperatura media giornaliera dell’aria 
esterna, irradiazione giornaliera media mensile diretta e diffusa su piano orizzontale, 
irradiazione solare globale su superfici verticali variamente orientate, dati di ventosità, dati 
relativi alla pressione parziale di vapore e soprattutto impiegabile per i nostri scopi la 
temperatura estiva massima, la metodologia di calcolo dell’andamento della temperatura 
dell’aria esterna nel periodo diurno, l’irradianza solare estiva massima. La norma suddetta 
fornisce anche delle utili correlazioni per ricavare le grandezze indicate anche per località non 
costituenti capoluogo di Provincia. 
Facendo riferimento alla città di Pisa si ricava: 
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-  prospetto XVI 
 
Sigla 
Provincia 
Località Altitudine Temperatura massima 
giornaliera  
Escursione giornaliera 
PI Pisa 4 m Tmax= 31.5 °C ΔTmax 10 °C 
 
Da cui consegue8,essendo : 
 
)t(FTT maxmax ⋅∆−=eT  
con F(t) fattore di distribuzione della temperatura i cui valori sono indicati al prospetto V : 
 
 
 
L’irradianza solare massima estiva si ricava invece dal prospetto XVII per una latitudine pari 
a quella di Pisa: 
 
 
                                               
8
 Vedi punto 8 pag.5 della norma 
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in cui ciascuna colonna rappresenta l’andamento dell’irradianza su superfici variamente 
orientate(nell’ordine: S; S-E; E; N-E; N, N-O; O; S-O; Diffusa; Orizzontale) al variare delle 
ore della giornata dalle 5 alle 19 come da colonna iniziale. 
Per i nostri scopi si  fa riferimento all’irradianza solare su superficie orizzontale riportata sulla 
colonna finale ritenendo che l’errore che si commette trascurando la reale pendenza della 
falda di copertura sia del tutto accettabile. 
La visualizzazione in forma grafica dell’andamento dell’irradianza solare massima lungo la 
giornata su superficie orizzontale è quindi: 
 
 
Fig. 1.7.- Andamento dell’irradianza solare massima lungo la giornata 
 
 
A questo punto è possibile tracciare l’andamento lungo l’arco della giornata sia della 
temperatura esterna eT  sia della temperatura fittizia Sole-aria 
*
eT , che rappresenta un valore 
fittizio, corretto in ragione della presenza di una sorgente termica distribuita che simula 
l’effetto dell’irraggiamento, esprimibile come: 
e
0
e
*
e
α
I
aTT ⋅+=  
con: 
-
*
eT :  temperatura fittizia Sole-aria 
- eT : temperatura effettiva aria esterna; 
-a :  coefficiente di assorbimento alla radiazione solare; per i materiali comunemente 
impiegati si può considerare assumere un valore di 0.9 ; 
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-I0 : irradianza del Sole; 
-αe : coefficiente liminare esterno : 
 
Fig. 1.8.- Andamento della temperatura effettiva esterna e della temperatura sole-aria lungo l’arco della 
giornata 
 
 
da cui si evidenzia la notevole differenza tra la temperatura esterna e quella fittizia Sole-aria 
superiore a causa del contributo dell’irraggiamento. 
 
La temperatura Sole-aria assume il valore massimo intorno a mezzogiorno e pari a circa 62.4 
°C. 
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6.4. La ventilazione nel sottomanto: considerazioni per la scelta. 
 
Considerando una copertura costituita da una successione ordinata dei seguenti strati 
dall’interno verso l’esterno: 
 
Strato Descrizione strato Spessore (m) Conducibilità 
termica lineare 
λ  (W/m K) 
Resistenza 
termica R 
(m2K/W) 
Trasmittanza   
(W/ m2K) 
1 Intonaco interno in 
calce o gesso 
0.02 0.52 0.038  
2 Solaio misto 
laterizio-cls con 
interasse nervature 
di 45 cm 
0.20 0.5 0.4  
3 Soletta di 
calcestruzzo 
0.04 1.276 0.031  
4 Materiale 
termoisolante 
0.05 0.034 1.47  
5 Guaina 
impermeabile 
bituminosa 
0.005 0.15 0.033  
6 Camera d’aria 0.02÷0.1 - 0.21  
7 Tegole 0.02 0.928 0.021  
TOT.  ≈0.35÷0.43 - 2.203 0.454 
   
Dove per i valori di spessore e conducibilità ci si è riferiti a componenti ricorrentemente 
utilizzati nella pratica,mentre per la camera d’aria ci si è rifatti a quanto stabilito dalla norma 
UNI 7357 e cioè: 
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Definita la geometria e le caratteristiche degli elementi costituenti la copertura, assunti i 
coefficienti liminari interno ed esterno di valore pari rispettivamente a 5.8 W/m2 K e 25  
W/m2 K e considerata infine la temperatura interna pari a 24°C ritenuta idonea a garantire 
benessere degli individui nel periodo estivo, si ha che il profilo di temperatura sarà: 
 
 
 
Fig. 1.9.- Andamento del profilo di temperatura nel pacchetto di copertura indicato con il tratto viola 
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mentre il flusso termico massimo entrante nella copertura per unità di superficie, in condizioni 
stazionarie,sarà semplicemente dato da: 
( )i*etot TTKq −⋅=  
 
dove: 
ie
tot
tot 11R
1K
α
+
α
+
=  
totR :  resistenza termica totale del pacchetto di copertura 
eα : coefficiente liminare esterno pari a 25 W/m
2K 
iα  : coefficiente liminare interno pari a 5.8 W/m
2K 
*
eT :  temperatura fittizia Sole-aria massima corrispondente all’ora più calda del giorno di 
massimo irraggiamento. 
 
Da cui sostituendo i valori precedentemente trovati risulta: 
( ) 



=−⋅= 289.15244.62414.0 m
Wq  
mentre il flusso termico complessivamente entrante per unità di larghezza: 




=⋅=⋅=
m
WlqQ 5.79510.16  
con: 
l: lunghezza effettiva della falda assunta pari a 5 metri 
 
Si può allora osservare che, qualora si optasse per la realizzazione di una copertura non 
ventilata, il manto sottoposto all’irraggiamento solare trasmetterebbe a sua volta calore verso 
l’interno della copertura per re-irraggiamento e convezione, con conseguente innalzamento 
della temperatura dell’aria stagnante a valori prossimi a quelli del manto, come si evince 
dall’andamento del profilo di temperatura computato con l’uso della *eT . 
Questo accadimento ha suggerito la possibilità di ridurre il flusso termico entrante in periodo 
estivo per effetto di una  portata di aria a temperatura inferiore a quella del manto che 
consenta quindi di sortire il raffreddamento dello stesso e la dispersione del calore 
accumulato. 
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6.5. MODELLO DI CALCOLO PER IL COMPORTAMENTO DELLE COPERTURE 
VENTILATE  
 
 
La proposizione di un modello teorico fisico-matematico interpretativo e descrittivo dei 
fenomeni di ventilazione naturale nelle coperture è difficoltosa soprattutto per la non linearità 
del problema, ma anche per una serie di problematiche accessorie, che hanno indotto 
all’introduzione di una serie di semplificazioni propedeutiche all’analisi vera e propria. Le 
ipotesi su cui si basa questa trattazione sono: 
 
• Condotto di ventilazione a sezione costante 
• Condizioni stazionarie 
• Portata costante lungo il condotto di ventilazione; 
• Condotto assimilato ad una sistema aperto a due bocche 
• Pressione costante pari a quella atmosferica 
• Aria schematizzata come gas perfetto 
• Sezione condotto di larghezza unitaria 
• Scambio termico per irraggiamento tra le facce del condotto computato 
mediante relazione linearizzata. 
 
La copertura è stata schematizzata come un insieme di strati che dall’esterno all’interno si 
succedono nel seguente ordine: 
 
 
 
1-Manto; 
2-Camera di ventilazione; 
3-Strato isolante; 
4-Struttura portante di copertura. 
 
Fig. 1.10.- Schematizzazione strati costituenti il pacchetto di copertura 
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Lo sviluppo del modello è poi così proceduto: 
-Analisi delle relazioni che sottendono la ventilazione derivanti da: 
  -1° principio della termodinamica; 
  -Equazione di Bernoulli; 
-Determinazione delle variabili accessorie; 
-funzionamento del modello e validazione sulla base dei dati di letteratura; 
 
Considerato tutto ciò dal primo principio della Termodinamica per i sistemi aperti, 
considerando l’inclinazione della copertura, si ha : 
 
dxq)dEdE(dIG pc ⋅=++⋅   (1) 
avendo indicato con: 
G: portata in massa di aria che entra nel sistema; 
x :  ascissa longitudinale lungo l’intercapedine; 
dI: variazione di entalpia; per l’ipotesi di pressione costante è esprimibile con: 
 dTCdI p ⋅=   
Cp :  calore specifico a pressione costante; 
dT: variazione di temperatura. 
 
dEc: variazione di energia cinetica;con 







=
2
wddE
2
c ; 
dEp: variazione di energia potenziale; con dzgdEp ⋅= ; 
q: calore scambiato per unità di superficie. 
 
Trascurando i termini cinetici e potenziali : 
 
dxqdTCG p ⋅=⋅⋅    (1.1) 
 
Assumendo: 
 a: coefficiente di assorbimento del manto di tegole  
 I0: irradianza solare 
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α1.II
9
 
: coefficiente liminare di scambio superficiale interno con aria ferma pari a 5,8 
W/m2K 
α2.II : coefficiente liminare di scambio superficiale esterno con aria in movimento  
pari a 25 W/m2K 
α1.I : coefficiente liminare di scambio superficiale tra l’aria nell’intercapedine e la 
faccia inferiore della stessa; 
α2.I : coefficiente liminare di scambio superficiale tra l’aria nell’intercapedine e il 
manto;  
αirr : coefficiente liminare di scambio termico per irraggiamento tra le superfici 
affacciate sull’intercapedine ottenuto per linearizzazione e successiva 
semplificazione; 
Te : temperatura ambiente esterno; 
Tt3 : temperatura esterna del manto; 
Tt2 : temperatura interna del manto; 
Tis : temperatura della faccia inferiore dell’intercapedine; 
Tsol : temperatura della faccia inferiore del pacchetto di copertura; 
Ti : temperatura ambiente interno; 
T(x)
 
: temperatura dell’aria nell’intercapedine; 
 
L’analogia di carattere elettrico mediante cui schematizzare il nostro sistema e i relativi 
scambi di calore,nell’ipotesi di linearizzare la relazione che fornisce lo scambio per 
irraggiamento, diviene: 
 
Fig. 1.11.- Schematizzazione mediante analogia elettrica del sistema degli scambi termici 
 
                                               
9
 I coefficienti liminari di scambio sono stati desunti dalla norma UNI EN ISO 6946/1999 
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La maglia triangolare in figura può essere trasformata in un’equivalente maglia a stella. 
 
Fig. 1.12.- Equivalenza nella schematizzazione con analogia elettrica del sistema degli scambi termici 
Infatti, detta φx il flusso termico che percorre il ramo B-C (da B verso C), si ha che i flussi 
termici che percorrono i rami B-A e A-C, rispettivamente da B ad A e da A a C, per la prima 
legge di Kirchoff10 siano φ1 - φx e φ2 - φx.Dal calcolo della differenza di temperatura Tis – T 
secondo i due differenti percorsi (B-A-C e B-C) nella maglia triangolare, si ottiene: 
)(1)(11TT x2
I.2
x1
irr
x
I.1
is φ−φ⋅
α
+φ−φ⋅
α
=φ⋅
α
=−  
da cui: 
irrI.1I.2
2
I.2
1
irr
x 111
11
α
+
α
+
α
φ⋅
α
+φ⋅
α
=φ  
ed anche: 
 
irrI.1I.2
2
I.1I.2
1
I.1irr
is 111
1111
TT
α
+
α
+
α
φ⋅
α
⋅
α
+φ⋅
α
⋅
α
=−  
applicando lo stesso procedimento ipotizzando che φx percorra però il tratto B-A, si ha che: 
                                               
10
 Le leggi di Kirchoff Gustav Robert per i circuiti elettrici asseriscono che: 
1a legge: “La somma algebrica delle intensità di corrente nei rami facenti capo ad uno stesso nodo è nulla.” 
2a legge: “La somma algebrica delle f.e.m agenti lungo i rami di una maglia è uguale alla somma algebrica dei 
prodotti delle intensità di corrente per le resistenze rispettive di ogni ramo.” Enunciati tratti da: Lovitch Lionel, 
Rosati Sergio, in “Fisica Generale. Elettricità, magnetismo, ottica” Milano, Casa editrice Ambrosiana, 2a 
edizione, 1993. 
Nel nostro caso la corrente elettrica equivale al flusso termico, la differenza di potenziale alla differenza di 
temperatura e la resistenza elettrica alla resistenza termica.  
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)(1)(11TT x3
I.2
x1
I.1
x
irr
2tis φ−φ⋅
α
+φ−φ⋅
α
=φ⋅
α
=−  
da cui: 
irrI.1I.2
3
I.2
1
I.1
x 111
11
α
+
α
+
α
φ⋅
α
+φ⋅
α
=φ  
ed anche: 
irrI.1I.2
3
irrI.2
1
I.1irr
2tis 111
1111
TT
α
+
α
+
α
φ⋅
α
⋅
α
+φ⋅
α
⋅
α
=−
   
Per la maglia a stella valgono: 
3
2
1
1
2tis J
1
J
1TT φ⋅+φ⋅=−  
21
1
is H
1
J
1TT φ⋅+φ⋅=−  
231 φ+φ=φ  
Quindi affinché le relazioni dedotte per la maglia triangolare coincidano con quest’ultime, 
deve essere: 
irrI.1I.2
I.1irr
1 111
11
J
1
α
+
α
+
α
α
⋅
α
=  ; 
irrI.1I.2
I.2irr
2 111
11
J
1
α
+
α
+
α
α
⋅
α
=  ; 
irrI.1I.2
I.1I.2
111
11
H
1
α
+
α
+
α
α
⋅
α
=  
Quindi il nostro sistema diviene nel complesso: 
 
Fig. 1.13.- Mutazione della schematizzazione mediante analogia elettrica del sistema degli scambi termici 
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con le notazioni aggiuntive per le resistenze: 
 
2
m
II.22 J
1R1
k
1
++
α
=  
1
inf
II.11 J
1R1
k
1
++
α
=  
2
me J
1RR +=  
  
Le potenze termiche scambiate per unità di superficie si possono così esprimere: 
 
))x(T(k i11 θ−⋅=φ    (2) 
))x(T)x((H2 −θ⋅=φ   (3) 
e
3t
3 R
))x(T)x(T( −
=φ    (4)  
)T)x(T( e3tII.24 −⋅α=φ   (5) 
 
dal bilancio termico nei nodi : 
 
 034 Ia ⋅+φ=φ    (6) 
 312 φ−φ=φ     (7) 
 
Dove in particolare: 
φ2: flusso termico per unità di superficie asportato dall’aria in movimento nella camera di 
ventilazione; 
φ1: flusso termico per unità di superficie entrante o uscente dall’ambiente interno; 
 
Sostituendo nella (6) le espressioni (3) e (4) si può ricavare la 3tT in funzione della )x(θ ,si 
ha: 
 
1R
)x(TR
1R
RIa)x(T
II.2e
eII.2e
II.2e
e0
3t +α⋅
θ+⋅α⋅
+
+α⋅
⋅⋅
=  (8) 
e anche: 
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0
II.2e
0e
II.23 Ia1R
IaT)x(
⋅−





+α⋅
⋅+−θ
⋅α=φ  
in cui semplificando e sostituendo si ricava: 
 
II.2
2
0e23
kIa)T)x((k
α
⋅⋅−−θ⋅=φ  
introducendo la temperatura fittizia Sole-aria : 
II.2
0
e
*
e
Ia
TT
α
⋅
+=  
 )T)x((k *e23 −θ⋅=φ      (9) 
 
Sostituendo quindi nella (7) le espressioni (2) , (3) e (9) si ricava: 
 
 
Hkk
)x(THTkTk)x(
21
*
e2i1
++
⋅+⋅+⋅
=θ   (10) 
In assenza di ventilazione cioè con portata di ventilazione G=0, si avrebbe che: 
 02 =φ       (11) 
 31 φ=φ       (12) 
ed anche per Lx0 ≤≤ :  
 nTT =θ=  
 
con Tn temperatura dell’aria in quiete nella mezzeria della camera ottenibile sostituendo nella 
(12) la (2) e la (9), per cui: 
 
21
*
e2i1
n kk
TkTk
T
+
⋅+⋅
=  
Sostituendo quest’espressione in quella di )x(θ  si ha: 
 
Hkk
)x(TH)kk(T)x(
21
21n
++
⋅++⋅
=θ  
 
che sostituita a sua volta nella (1.1)11 con t =T(x) e q=φ2 determina che: 
 
 
( ) ( )






++
+⋅−
⋅=⋅⋅
Hkk
kk)x(TTH
dx
)x(dTCG
21
21n
p  
                                               
11
 Si possono trascurare i termini cinetico e potenziale. 
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In cui ponendo per semplicità: 
 
( )






++
+
⋅
⋅
=
Hkk
kk
CG
HA
21
21
p
  
si ottiene: 
 
 ( ) A)x(TT
dx
)x(dT
n ⋅−=  
 
Dalla cui integrazione,separando le variabili e considerando T(0)=Te,si ha infine: 
 
 ( ) xAenn eTTT)x(T ⋅−⋅−−=  (13) 
Questa relazione esprime l’andamento della temperatura dell’aria lungo l’intercapedine in 
ragione della portata, dei coefficienti di scambio termico e delle caratteristiche ambientali ( 
temperatura interna ed esterna,intensità di insolazione). 
Nel caso di ventilazione forzata questa espressione è immediatamente in grado di definire il 
campo termico dell’aria nell’intercapedine. 
Qualora però si abbia intenzione di indagare il comportamento di coperture in cui il flusso 
d’aria sia originato per via naturale, dall’effetto camino nell’intercapedine riscaldata dal sole, 
la portata risulta una incognita del problema. 
 
Lo studio, necessita l’introduzione di un’altra relazione che sottenda al moto dell’aria 
nell’intercapedine. Dall’equazione di Bernoulli si ha : 
0dhdhdz
γ
dp
g2
wd a
'
2
=++++
⋅
 
con: 
w :   velocità dell’aria; 
p :   pressione dell’aria; 
γ = ρg :  peso specifico dell’aria; 
z:   quota del punto considerato; 
h' :   carico di un eventuale propulsore, assente nel caso da noi studiato di 
ventilazione naturale; 
ha :  perdite di carico nell’intercapedine; 
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Osservando che si può porre: 
∫∫ ⋅=
⋅
⋅
⋅
⋅
2
1
2
1
2
dw
S
G
g2
wd
Sw
gG
 
 poiché: 
  -
Sw
gGgργ
⋅
⋅
=⋅=  
  -
g2
1dww2
g2
wd
2
⋅
⋅⋅⋅=
⋅
 
  -G e S costanti; 
 
e
2
1
γHdp ⋅−=∫  
 considerando: 
-γe : peso specifico dell’aria esterna assunto costante 
-H :differenza di quota tra la sezione 1 di ingresso e la sezione 2 di uscita 
dell’aria; 
 
 
λw
g2D
xh 2
eq
a ⋅⋅
⋅⋅
=    o in funzione della portata λ
S)(ρ
G
g2D
xh
2
2
eq
a ⋅
⋅
⋅
⋅⋅
=  
 
con ovviamente:  
Sµ
GD
Re eq
⋅
⋅
=    numero di Reynolds 
 dove 
er
eq p
S4D ⋅=   diametro equivalente idraulico 
e   λ      coefficiente di attrito ( friction factor) 
    
Integrando l’espressione dell’equazione di Bernoulli si ha: 
a
2
1
2
1
e
2
1
dhγdzγγHdw
S
G
∫∫∫ −−⋅=⋅  
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Considerando a questo punto che pur essendo il peso specifico dell’aria variabile lungo 
l’intercapedine di lunghezza L esso possa essere considerato costante in un tratto di lunghezza 
finita ln ma contenuta,si può sostituire agli integrali la sommatoria estesa agli n tratti in cui 
può essere divisa l’intercapedine,ottenendo: 
( ) ( )∑ +⋅−⋅=−⋅
n
1
annne12 hHγγHwwS
G
  
richiamando infine la relazione che lega la portata (costante) alla velocità si ha che: 
( )
2
12
n
1
annne
S
ρ
1
ρ
1
hHγγH
G ⋅
−
+⋅−⋅
=
∑
  
che espressa in funzione della densità diviene: 
 
( ) ( )( )
2
n
1
annne
S
ρ(0)
1
ρ(L)
1
hsinlgρgρsinL
G ⋅
−
+α⋅⋅⋅−⋅⋅α⋅
=
∑
 (14) 
Considerando anche le perdite di carico concentrate all’imbocco e all’uscita dal canale di 
ventilazione12 si ha: 
 
( ) ( )( )
2
n
1
annne
S
ρ(0)
1
ρ(L)
1
hhhsinlgρgρsinL
G ⋅
−
+++⋅⋅⋅−⋅⋅⋅
=
∑ uiαα
 (14*) 
 
Dove quest’espressione diventa unitamente all’espressione (13) il mezzo fondamentale per lo 
studio del comportamento dell’intercapedine in condizioni di ventilazione naturale.  
Tramite la (13) e la (14) fissato un valore della sezione potrebbero essere determinati 
l’andamento della temperatura lungo l’intercapedine ed il valore della velocità dell’aria.Tali 
determinazioni dovrebbero avvenire fissando un valore di tentativo della velocità in ingresso e 
quindi della portata nella (13) da cui dedurre l’andamento della temperatura e quindi della 
densità dell’aria nell’intercapedine che consentono di sostituire i valori richiesti nelle 
                                               
12
 Per una stima di tali valori vedi: Mario Ciampi, Francesco Leccese, Giuseppe Tuoni, “Sull’impiego delle 
pareti ventilate per la riduzione dei carichi termici estivi”, in, Costruire in laterizio  n°89, 2002, pp.70-75. 
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grandezze incognite della (14) e verificare che il valore prefissato della portata sia anche 
soluzione della (14). 
Dobbiamo però osservare che nelle relazioni predette compaiono i coefficienti di scambio 
termico che risultano essi stessi variabili, tra le altre cose, con la temperatura dell’aria 
nell’intercapedine (che è una delle incognite del problema): quelli di scambio convettivo 
direttamente e quello relativo all’irraggiamento per via indotta tramite la temperatura delle 
facce che delimitano la camera. 
Il problema quindi si arricchisce di ulteriori complicazioni. 
 
6.6. Determinazione dei coefficienti di scambio termico e coeff.di attrito 
 
6.6.1 - Coefficienti di scambio termico convettivo 
 
Il modello proposto necessita l’individuazione dei coefficienti di scambio termico convettivo 
tra l’aria in movimento nell’intercapedine e la frontiera della stessa. 
Ricorrendo alla norma  UNI 735713, e supponendo che la velocità dell’aria lungo 
l’intercapedine non ecceda mai i 4 metri al secondo, si potrebbero assumere  valori costanti 
dei coefficienti liminari relativi agli scambi convettivi entro l’intercapedine e con valore già 
comprensivo del contributo allo scambio termico per irraggiamento tra le due superfici limite 
dell’intercapedine con entità pari a 20 W/m2K qualora il flusso di calore fosse ascendente e 
pari a 14 W/m2K nell’ipotesi di flusso discendente14. Così facendo verrebbe  ad essere by-
passato anche il problema della dipendenza dei coefficienti liminari convettivi dal tipo di 
moto, dalla velocità e densità del fluido e quindi dalla temperatura dello stesso ed anche il non 
secondario problema della deduzione della potenza termica scambiata per irraggiamento. 
Questo approccio è stato però scartato.15 
 
 I coefficienti di scambio termico convettivo possono essere determinati a partire 
dall’espressione del Numero di Nusselt con la relazione: 
                                               
13
 Vedi: Norma UNI 7357 al punto 7.1.1.2 
14
 A rigore il valore 20 varrebbe per superfici orizzontali e verticali, il valore 14 solo per superfici orizzontali.Nel 
caso di coperture a tetto con pendenze intorno al 30% si ritiene di adottare comunque i valori indicati. 
15
 Vedi per lo sviluppo di tale modello : Nadotti Stefano, “Le coperture ventilate nella moderna edilizia in 
muratura armata”, Tesi discussa alla Facoltà di Ingegneria, Pisa, A.A. 2000/2001, relatori Prof.Grassi Walter, 
Prof.Gucci Natale, Arch.Giorgio Croatto. 
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eq
aria
D
kNu ⋅
=α  
 
con : 
- ariak :conducibilità termica dell’aria 
- eqD : diametro equivalente già introdotto 
- Nu che nel nostro caso può assumere i seguenti valori: 
  
considerando un canale liscio si ha: 
 
- nel caso di moto laminare : 24.8Nu = ; questo valore è tabellato per sezioni rettangolari con 
larghezza molto maggiore dell’altezza. Il moto è in ogni caso nei problemi di pratico interesse 
pressoché esclusivamente turbolento;  
 
- nel caso di moto turbolento. In letteratura sono riportate varie relazioni frutto del lavoro di 
molti studiosi. In particolare: 
La correlazione di Prandtl  per flusso turbolento pienamente sviluppato: 
( )1Pr87.81
PrRe8
−+
= f
fNu
 
con f fattore di attrito definito secondo Filonenko  in funzione di Re con la seguente relazione: 
 
( ) 210 64.1Relog82.1 −−=f
 
 
In letteratura è possibile trovare diverse correlazioni modificate rispetto all’equazione di 
Prandtl sopra scritta  del tipo: 
 
( )1Pr8
PrRe8
21 −+
=
nfkk
fNu  
 
Petukhov e Popov hanno proposto i seguenti valori per le costanti 1k  e 2k  nell’equazione : 
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K1=1;k2=12.7 e n=2/3. I dati sperimentali ottenuti in regime turbolento sono ben 
rappresentati da questa correlazione la cui applicazione non è comunque auspicabile nella 
zona di transizione (2300<Re<5x10^4).  
Per superare questa limitazione Gnielinski  ha proposto la seguente modifica: 
 
( )





−+
−
=
1Pr87.121
Pr1000Re8
3
2f
fNu
 
Infine esiste una ulteriore correlazione semplificata dovuta a Dittus-Boulter da utilizzare come 
stima per sostituire quest’ultima equazione  
( ) nNu PrRe023.0 8.0=  
 
In cui 4.0n = nel caso di riscaldamento del fluido e 3.0n =  nel caso di raffreddamento del 
fluido16; considerando tutte le proprietà del fluido riferite alla temperatura media dell’aria. 
 
6.6.2- Coefficiente di scambio termico convettivo nell’ipotesi di presenza di listelli 
disposti trasversalmente al flusso 
 
Il coefficiente di scambio termico convettivo desumibile dalla trattazione realizzata al 
paragrafo precedente è riferita al caso di camera di ventilazione liscia. 
La presenza, nei consueti sistemi di realizzazione delle coperture, di un ordito sottomanto 
costituito generalmente da listelli lignei17 ha indotto alla verifica di quale potesse essere 
l’incidenza di questi sul numero di Nusselt e conseguentemente sul coefficiente di scambio 
termico convettivo. 
Molte simulazioni sono state compiute e rintracciabili in letteratura18. Lo scopo di queste è 
stato per lo più l’ottimizzazione delle caratteristiche dei circuiti di raffreddamento delle 
turbine nel caso di condotti cosidetti nervati ( with attacched rib-arrays). 
 
                                               
16 Questa equazione è nota come equazione di Dittus-Boulter e a rigore varrebbe per 0.7 ≤ Pr ≤ 160 e Re > 
10000; essa può fornire comunque stime attendibili del coefficiente di scambio termico convettivo già a partire 
dalla zona di transizione. In letteratura è disponibile una ulteriore formula semplificata: ( ) 4.08.0 Pr100Re021.0 −=Nu  
17La soluzione più comune prevede una orditura di listelli 4x4 cm di sezione 
18
 Vedi ad esempio : J.P. Tsia, J.J.Hwang, Department of Mechanical Engineering Chung-Hua 
University,Hsinchu 300,Taiwan, “Measurements of heat transfer and fuid flow in a rectangular duct with 
alternate attached-detached rib-arrays, in, International Journal of Heat and Mass Transfer 42 (1999) 2071-2083 
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Fig. 1.14.- Strumentazione per la sperimentazione sui flussi termici su superfici alettate 
 
 
Fig. 1.15.- Rappresentazione simbolica degli effetti delle nervature sul flusso d’aria nella camera di 
ventilazione 
Molto importanti sono le variabili che descrivono il problema: 
- l’altezza della nervatura h 
- il passo tra le nervature p 
- il diametro idraulico del condotto Deq 
- il numero di Reynolds Re 
 
Gli studi disponibili purtroppo sono realizzati su modelli aventi una eccessiva differenza di 
scala con il caso di nostro interesse. 
Grazie ad una collaborazione19 tra L’Università di Pisa ed il Politecnico di Milano si è 
realizzata una simulazione numerica con il software Fluent 6.0 al fine di predire il 
comportamento di una camera ventilata dotata di un ordito di listelli. 
                                               
19
 Si ringrazia per lo sviluppo di questa parte del lavoro il Prof.Muzzio e la Dott.ssa Emanuela Colombo del 
Dipartimento di Energetica del Politecnico di Milano. 
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Lo scopo della simulazione è la verifica dello scambio termico nella camera di ventilazione al 
fine di determinare qualitativamente e dove possibile anche quantitativamente le prestazioni 
termiche rispetto alla configurazione del canale liscio (configurazione BASE senza ordito di 
listelli). 
Sulla base di ciò questa branca del lavoro ha previsto una suddivisione dei lavori nelle 
seguenti fasi: 
- FASE 1: Definizione del modello: analisi della camera di ventilazione per la 
configurazione BASE con canale liscio; 
- FASE 2: Validazione del modello: confronto risultati con correlazioni sperimentali ed 
individuazione degli scostamenti. Controllo  
- FASE 3: Applicazione del Modello validato alla camera di ventilazione nella 
configurazione con ordito di listelli. Valutazione dello scambio termico e confronto con la 
configurazione BASE. 
 Le caratteristiche di riferimento per la simulazione sono state: 
- falda di lunghezza 8m .La simulazione è stata stoppata a circa 3,3m stante la periodicità 
del sistema; 
- larghezza netta della camera di ventilazione 65cm; 
- altezza della camera di ventilazione sotto l’orditura di listelli di 3 e 6cm 
- ordito di listelli 4x4 cm di supporto al manto con passo p=33cm 
- manto in lamiera di rame 
- chiusura inferiore camera di ventilazione costituita da pannello in compensato 
- temperatura manto costante e pari a 60°c 
- temperatura ambiente 15°C 
- velocità in ingresso di 0,4 m/s e 0,8 m/s rispettivamente per altezza camera di 3 e 6 cm 
- Il fluido termovettore è aria con massa volumica costante e pari a 1.225 kg/m3 
- I listelli sono in legno (massa volumica 700kg/ m3 e conduttività 0.173 W/m K) 
 
La semplicità della geometria ha portato a generare una mesh completamente strutturata 
formata da 58100 celle. 
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Fig. 1.16.- Visione globale modello ad elementi finiti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.17.- Zoom locale attorno al listello: mesh zona fluida 
 
 
 
 
Si riportano i grafici relativi alla configurazione avente una camera di ventilazione di 3cm. Si 
ha: 
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Fig. 1.18.- Campo di velocità s= 3cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.19.- Campo di velocità s= 3cm. Zoom nella cella periodica a cavallo del 6° listello 
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Fig. 1.20.- Campo di temperatura s= 3cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.21.- Campo di temperatura s= 3cm. Zoom nella cella periodica a cavallo del 6°listello 
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Fig. 1.22.- Vettori velocità colorati per s=3cm con valori della velocità e plot di velocità assiale sulla 
isolinea di riferimento a x=1.65 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.23.- Campo di velocità per s=6cm. Zoom nella cella periodica a cavallo del 6°listello. 
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Tramite la modellazione descritta si è quindi ricercato il valore del numero di Nusselt 
normalizzato sul valore che avrebbe avuto nell’ipotesi di condotto liscio. 
Nel caso di condotto di altezza pari a 3cm si ha: 
  
Calcolo Re   
  
Profondità m 0.65 
Altezza Camera m 0.03 
Altezza Tassello m 0.04 
Deq m 0.126 
Massa Volumica kg/m3 1.225 
Viscosità kg/ms 1.79E-05 
Velocità m/s 0.4 
cp J/kgK 1006.43 
K w/mK 0.0242 
Pr - 0.74 
Re   3461 
 
 
  
Scambio Termico   
CONF A  
1 periodicità 
CONF A 
globale 
Calcoli fluent 
 1.65<x<1.98   
k w/mK 0.0242 0.0242 
Tin  K 300.13 288.01 
Tout  K 302.05 308.03 
Portata kg/s 0.022 0.022 
Cp J/kgK 1006.43 1006.43 
DeltaQ W 43.0592 449.2968 
       
Parete y+=1.8 
     
Area m2 0.2145 2.145 
 Tparete K 333 333 
DeltaTmediolog  31.9 34.0 
       
hscamb W/m2K 6.293 6.160 
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Mentre nel caso di condotto di altezza pari a 6cm si ha: 
 
Calcolo Re 
    
Profondità m 0.65 
Altezza Camera m 0.06 
Altezza Tassello m 0.04 
Deq m 0.173 
Massa Volumica kg/m3 1.225 
Viscosità kg/ms 1.79E-05 
Velocità m/s 0.8 
cp J/kgK 1006.43 
K w/mK 0.0242 
Pr - 0.74 
Re   9.490 
 
 
Scambio Termico   
CONF B 
1 periodicità 
CONF B 
globale 
Calcoli fluent 
 1.65<x<1.98   
k w/mK 0.0242 0.0242 
Tin  K 293.39 288.00 
Tout  K 294.32 297.69 
Portata kg/s 0.064 0.064 
Cp J/kgK 1006.43 1006.43 
DeltaQ W 60.1217 624.1025 
    
Parete y+=1.8 
     
Area m2 0.2145 2.145 
Tparete K 333 333 
DeltaTmediolog  39.1 40.0 
       
hscamb W/m2K 7.160 7.282 
 
 
Dove il coefficiente di scambio termico convettivo è riferito all’area complessiva del mantello 
(0.65m x 3.3 m). 
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In conclusione si è ricavato per il rapporto tra coeff.di scambio termico convettivo per 
condotto liscio e condotto con listelli è : 
 
Tab. CONFIGURAZIONE A sp=3cm 
Coefficiente convettivo (intero dominio) 
 
Scambio Termico     
 Media 
Correlazioni 
BASE-2d CONF. A 
  
        
hscamb W/m2 K  2.89 3.38 6.16 
          
Rapporto hscamb     0.47 0.55   
 
Tab. CONFIGURAZIONE B sp=6cm 
Coefficiente convettivo (intero dominio) 
 
Scambio Termico     
Media 
Correlazioni  
 BASE-2d CONF. B 
  
        
hscamb W/m2 K  4.99 - 7.28 
          
Rapporto hscamb     0.60     
 
 
Quindi sulla base dello svolgimento di tale trattazione nell’ambito del funzionamento del 
modello da noi proposto si procederà a determinare i coefficienti di scambio termico 
convettivo per condotto liscio e si assumeranno quelli relativi al condotto nervato pari a questi 
ultimi moltiplicati per il coefficiente di correlazione. 
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6.6.3 - Coefficienti di scambio termico per irraggiamento tra le pareti della camera di 
ventilazione 
 
Il coefficiente di scambio termico per irraggiamento è introdotto semplificando la formula 
rigorosa dello scambio termico per irraggiamento tra due superfici piane contrapposte,cioè: 
( )4is42tirr TTFq −⋅σ⋅=          
 
con:  
1
a
1
a
1
1F
is2t
−+
=   
2ta :coefficiente di assorbimento alla radiazione della superficie superiore della 
camera di ventilazione assumibile in valore pari a 0.9 
isa :coefficiente di assorbimento alla radiazione della superficie inferiore della camera 
di ventilazione assumibile in valore pari a 0.9 
σ     costante di Stephan Boltzmann pari a 81067.5 −⋅=σ  
 
nella formulazione linearizzata : 
( )is2tirr TTFfq −⋅σ⋅⋅=  
che porta quindi a considerare : 
σ⋅⋅=α Ffirr  
con : 
3
21mediaT4f −⋅=  
21mediaT − : temperatura media tra le temperature medie delle superfici che delimitano 
la camera di ventilazione 
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6.6.4 -Il coefficiente di attrito λ e le perdite di carico 
 
Le perdite di carico distribuite entro un canale liscio possono essere stimate con le note 
relazioni: 
con: 
Re
96
λ =  nell’ipotesi di moto laminare in intercapedine 
rettangolare con  rapporto tra larghezza ed altezza 
tendente a infinito 
con: 0.25Re0.3164λ −⋅=  nell’ipotesi di moto turbolento che è quello che 
caratterizza generalmente i fenomeni da noi studiati.  
 
con: 
Sµ
GD
Re eq
⋅
⋅
=  dove 
er
eq p
S4D ⋅=  
Ovviamente, nel nostro caso, la presenza della listellatura determina un notevole incremento 
di λ in quanto siamo in presenza di una rugosità macroscopica.Tra le formule più importanti 
per la determinazione del coeff.di attrito è la formula di Colebrook –White. 
A causa dell'implicita natura dell'equazione di Colebrook-White, la determinazione del 
coefficiente d'attrito f richiede alcune iterazioni. Per questo motivo negli anni si è giunti alla 
determinazione di alcune formule che, per quanto approssimate, permettono una risoluzione 
più veloce del problema. Ne può essere un esempio l'equazione approssimata determinata da 
S. E. Haaland nel 1983 a cui si è fatto riferimento. Quest'equazione è così definita 
211.1
10 Re
9.6
7.3
log
0.31
λ
















+








⋅
=
eqD
ε
 
Con ε  definito rugosità. Nel nostro caso un valore approssimato per tale valore può essere 
assunto pari a 0,02m20. 
 
 
 
                                               
20
 vedi : Mario Ciampi, Francesco Leccese, Giuseppe Tuoni, “Sull’impiego delle pareti ventilate per la riduzione 
dei carichi termici estivi”, in, Costruire in laterizio  n°89, 2002, pp.70-75 
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7. Funzionamento del modello 
 
Definite quindi le espressioni dei coefficienti di scambio termico convettivo e per 
irraggiamento si osserva che, pur nelle formulazioni semplificate, sussiste l’inevitabile 
dipendenza dalla temperatura dell’aria nell’intercapedine che costituisce una delle incognite 
principali del problema. 
Il problema della determinazione della temperatura dell’aria e della portata già di per sé 
necessitante una procedura iterativa necessita di una ulteriore iterazione che si “innesti” sulla 
precedente. Infatti la soluzione del problema necessita che si fissino inizialmente dei valori di 
tentativo dei coefficienti di scambio termico convettivo e per irraggiamento corrispondenti ad 
una determinata temperatura media dell’aria nell’intercapedine e ad una conseguente 
temperatura media tra le temperature medie delle superfici limite dell’intercapedine, si fissi 
poi un valore di tentativo della velocità in ingresso dell’aria. 
Fatto ciò dalla (13) è possibile dedurre l’andamento della temperatura e quindi della densità 
dell’aria nell’intercapedine che consentono di sostituire i valori richiesti nelle grandezze 
incognite della (14) e verificare che il valore prefissato della portata sia anche soluzione della 
(14). Quando le iterazioni portano a convergere la soluzione ottenendo un valore soluzione 
della portata uguale a quello prefissato si verifica il valore della temperatura media dell’aria 
nell’intercapedine e la 21mediaT −  e da questi si calcolano nuovamente i coefficienti di 
scambio termico per i quali sarà necessario dedurre una nuova soluzione del sistema costituito 
dalle equazioni (13) e (14).Si procederà in questo modo fino a che i coefficienti di scambio 
termico non risulteranno invariati da una iterazione alla successiva e la soluzione del 
problema sarà ovviamente quella che per tali valori soddisfi la (13) e la (14). 
 
 
 
Fig. 1.24.- Rappresentazione schematica dell’andamento del flusso di ventilazione 
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Tmedia interc. tentativo
Tmedia 1-2 tentativo G tentativo
( )
eq
aria
ercint.mediaconv D
kNuG,T ⋅=α
( ) σ⋅⋅=α
−
fFT 21.mediairr
( ) xAenn eTTT)x(T ⋅−⋅−−=
( )
2
12
n
1
annne
S
ρ
1
ρ
1
hHγγH
G ⋅
−
+⋅−⋅
=
∑
Tmedia interc.
Tmedia 1-2
G = G tentativo
Tmedia interc ≠ Tmedia interc. tentativo
Tmedia 1-2 tentativo ≠ Tmedia 1-2 tentativo
 
Fig. 1.25.- Rappresentazione schematica funzionamento del modello di calcolo 
 
 
Fig. 1.26.- Schema di copertura ventilata ed isolata su orditura lignea 
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8. LA RICERCA SPERIMENTALE E LE PROVE “AL VERO” 
 
L’esigenza di indagare con maggiore puntualità gli aspetti che necessariamente in un modello 
teorico-matematico si devono approssimare, causando una “distanza” tra elemento reale e 
comportamento ipotizzato, ha spinto verso l’approntamento di ricerche21 in laboratorio e su 
modelli al vero in ambiente non protetto.  
Principalmente, le finalità che tali approfondimenti si sono poste riguardano la deduzione con 
maggiore precisione delle prestazioni che è lecito attendersi al variare degli spessori della 
camera di ventilazione, della lunghezza di falda, della pendenza, della stratigrafia della 
copertura, della tipologia dei componenti, dell’insolazione considerando e analizzando 
l’interazione tra il moto dell’aria e le superfici interne della camera dotate di scabrezza e 
caratterizzate da restringimenti tali da dar luogo a resistenze ben lontane dall’essere 
trascurabili come ipotizzato spesso semplificativamente nei modelli matematici. 
- Il Prof. Zannoni Giovanni in: 
- “Il tetto ventilato, risultati di una ricerca”, in, Il Tetto,  1996, pp.7-11; 
- “aria alle tegole”, in, Modulo n°219,edizioni B.I.N, 1996, pp.162-169; 
- “per un tetto di qualità”, in, Modulo n°219, edizioni B.I.N, 1996, pp.177-179; 
-  “il tetto a norma”, in, Modulo n°219, edizioni B.I.N, 1996, pp.174-176; 
- “di corto respiro”, in, Modulo n°238, edizioni B.I.N, 1996, pp.66-69; 
riporta i risultati delle prove di laboratorio realizzate nell’ambito del Progetto 
Finalizzato Edilizia del CNR del 1996 per il quale è stata realizzata una struttura22 
campione in cui alla parte resistente strutturale  si è sovrapposta un’orditura di listelli, 
consuetamente impiegata a sostegno del manto in tegole, e un manto in lamiera 
grecata di rame su cui è stata saldata una serpentina percorsa da fluido a temperatura 
costante (variabile da prova a prova), per simulare differenti irraggiamenti. La lamiera 
è stata poi coibentata all’estradosso al fine di evitare fughe di calore. 
La presenza di un’orditura di listelli ricalca la metodologia realizzativa ancor oggi più 
diffusa. 
 
                                               
 
22
 La struttura di prova (vedi: Zannoni Giovanni, “Il tetto ventilato, risultati di una ricerca”, in, Il Tetto, , 1996, 
pp.7-11)era costituita da una falda di 8 metri di lunghezza per 2.4 metri di larghezza. L’orditura era formata da 
quattro travi in legno lamellare ad interasse di 80 cm originanti camere di ventilazione (una centrale di prova e 
due laterali di guardia) della larghezza netta di 65 cm. I listelli, a sostegno della copertura in lamiera grecata in 
rame, erano collocati  a interasse di 33 cm. L’inclinazione era variabile secondo le esigenze delle prove. 
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Le succitate prove hanno evidenziato come, per irraggiamenti che corrispondano a 
temperature del manto di circa 60°C riconducibili ad una simulazione del 
comportamento estivo, al passare dallo spessore di 0 + 423, già sufficiente a creare una 
certa microventilazione sottotegola nonostante l’ostacolo dei listelli trasversali, a 
spessori più rilevanti, le prestazioni, in termini di aumento dei fenomeni convettivi, 
crescano fino a spessori dell’ordine di 12 + 4 e più fortemente al crescere della 
pendenza, mentre per spessori più rilevanti le prestazioni divengano costantemente 
peggiori anche al crescere della pendenza, probabilmente a causa dell’aumento dei 
moti convettivi turbolenti che in uno spazio più grande ingenerano vortici e perdite di 
pressione. 
L’aumento delle prestazioni in termini di moti convettivi dallo spessore 9+4 allo 
spessore 12+4 è quasi totalmente irrilevante. 
La temperatura dell’aria in uscita dalla camera di ventilazione si riduce sensibilmente 
all’aumentare dello spessore della camera almeno fino a valori di circa 15cm e 
pendenze inferiori al 40%. 
La sperimentazione ha fatto rilevare alcuni ulteriori importanti accadimenti vale a dire 
che: 
-la crescita della temperatura del manto comporta una corrispondente crescita della 
velocità con conseguente aumento di prestazioni del tetto ventilato pressoché 
proporzionale all’aumento dell’irraggiamento. 
-Ad un ridotto irraggiamento solare (caso tipico invernale), simulato in laboratorio con 
temperature del manto inferiori a 15°C, sembra corrispondere una quasi totale assenza 
di moto, con l’aria stagnante che conseguentemente può fungere da ulteriore isolante 
per la copertura. 
-All’aumentare della lunghezza del canale di ventilazione si verifica che, nonostante 
migliori l’effetto camino, il flusso di calore indesiderato verso il sottotetto vada 
aumentando. 
Infatti l’aria in ingresso, molto più fresca dell’intradosso del manto, in un primo tratto 
dell’ordine dei 30 cm  accumula calore  senza cederne agli ambienti sottostanti ma poi 
proprio in virtù di tale accumulo che aumenta progressivamente raggiunge temperature 
tali da far sì che essa cominci a rilasciare più calore di quello che possa ancora 
accumulare. 
                                               
23
 +4 rappresenta lo spessore dei listelli a sostegno del manto disposti parallelamente alla linea di gronda e che 
determinano un sensibile ostacolo al flusso di ventilazione. 
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Si verifica una perdita di efficienza al crescere della lunghezza, che è tanto più forte 
tanto più bassa è la camera di ventilazione. 
 
Il grande interesse per la definizione del comportamento delle coperture ventilate ha portato 
all’approntamento di un serie di test per lo studio del loro comportamento in atmosfera cioè 
“al vero”. Le prove in questione, realizzate con monitoraggi di falde costruite secondo le più 
comuni tecniche realizzative in ambiente non protetto in periodo estivo, non consentono una 
completa generalizzazione dei risultati, perché evidentemente esse sono legate ad un’insieme 
complesso di variabili, tra cui assumono un peso preponderante quelle locali di carattere 
meteo-climatico come vento, insolazione, ecc. e quelle relative alle particolari modalità 
costruttive adottate. E’ comunque possibile ricavare delle considerazioni che assumono 
validità generale. 
- Favaro Franco, Simionato Beatrice, Zannoni Giovanni, “Il tetto monitorato”, in, 
Modulo n°248, edizioni B.I.N, 1999, pp.60-65. 
 
 
Fig. 1.27.- Immagine della falda di prova in ambiente non protetto 
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In tale pubblicazione sono riportati  i risultati relativi al monitoraggio di una falda 
tipo24 realizzata a Venezia. 
Un bilancio della portata di aria tra la sezione di ingresso e quella di uscita ha 
evidenziato una differenza non trascurabile da imputarsi all’apporto di aria derivante 
dalle infiltrazioni tra le sovrapposizioni degli elementi del manto. Evidentemente tale 
contributo varierà al variare delle caratteristiche del manto, causando per manti più 
impermeabili all’aria, come possono essere quelli in materiale metallico, la necessità, a 
parità di prestazioni cercate, di bocche di ingresso più rilevanti, mentre per manti 
meno sigillati, come quelli in elementi di laterizio, la possibilità di usufruire a pieno 
del contributo integrativo in aria da infiltrazioni. Una considerazione analoga può 
essere fatta circa la sezione terminale, con manti a maggiore permeabilità, che 
consentono una migliore uscita dell’aria nella parte alta del condotto.  
Il posizionamento di sonde anemometriche tramite cui verificare le caratteristiche del 
flusso di ventilazione ha mostrato come gli attriti che si manifestano comportino 
andamenti dei profili di velocità irregolari trasversalmente nella sezione ed anche nello 
spessore. In particolare, si è rilevato come la velocità assuma il valore massimo nello 
spessore in prossimità della parte inferiore della camera, dove evidentemente la 
superficie di frontiera liscia dell’isolante termico crea una minore resistenza al moto 
rispetto alla superficie superiore caratterizzata dalle  irregolarità intradossali del manto 
e soprattutto dalla presenza dei listelli di supporto che ingenerano moti vorticosi. 
Trasversalmente la velocità dell’aria, pur non differendo molto dal valore medio, 
appare massima al centro della camera e decrescente verso i bordi, dove si 
manifestano forti attriti con le pareti. Tutto ciò comporta che, come era lecito 
attendersi le prestazioni di un tetto ventilato a parità di sezione di ventilazione siano 
assolutamente dipendenti dalle modalità realizzative in virtù delle differenti resistenze 
incontrate. 
Longitudinalmente i valori medi della velocità trasversale appaiono crescere 
spostandosi verso la bocca di uscita. 
All’andamento della velocità così trovato corrisponde un andamento della temperatura 
che è caratterizzato da una sostanziale uniformità nella sezione trasversale dei valori 
della temperatura, con valore minimo al centro della camera (dove la velocità è 
                                               
24
 Falda di 7 metri e larga 4 metri,con orditura primaria e secondaria in legno che individua camere della 
larghezza netta di 65 cm, pendenza del 35 %, manto in tegole portoghesi in cotto.L’altezza di imposta della 
gronda è di 2,2 m e l’arrivo al colmo è a 4,5 m.  
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massima). Longitudinalmente il valore medio cresce spostandosi verso la sezione di 
uscita, in quanto nella camera cresce progressivamente la quantità di calore 
immagazzinata dall’aria, raggiungendo il valore massimo sul colmo. 
Nello spessore l’andamento del profilo di temperatura è irregolare, risentendo 
dell’altrettanto già descritto irregolare andamento del profilo di velocità. 
Nonostante la penalizzazione delle prestazioni provocate dagli attriti è comunque 
interessante rilevare come, nelle specifiche condizioni di prova, la riduzione del flusso 
termico entrante ottenibile dalle coperture ventilate rispetto ad una copertura non 
ventilata sia risultata essere, per altezze della  camera pari a 4+4 centimetri del 22%, 
per altezze 7+4 centimetri del 28 % e per altezze del 10+4 del 37 %. 
L’opera di alcuni ricercatori ha cercato poi di studiare quale sia l’entità del miglioramento 
microclimatico al variare della tipologia della costruzione e anche della concezione 
morfologica d’insieme. 
- Stazi Alessandro, D’Orazio Marco, Di Perna Costanzo, Carbonari Alessandra, “Alla 
ricerca del dimensionamento”, in, Modulo n°252, edizioni B.I.N, 1999, pp.530-534. 
- D’Orazio Marco, “Risparmio energetico? Dipende…”, in, Modulo n°265, edizioni B.I.N, 
2000, pp.916-921. 
- Marco D’Orazio, “La ventilazione delle coperture in laterizio”, in, Costruire in laterizio 
n°88, pp.58-63, edizioni Andil, 2002 
- Marco D’Orazio, Annacarla Guaiani, “La ventilazione delle coperture in coppi:aspetti 
termici”, in, Costruire in laterizio n°97, edizioni Andil, pp. 57-64, 2003. 
Queste sperimentazioni hanno avuto per oggetto le camere di ventilazione realizzate 
su solai in latero-cemento ed in maniera estesa le diverse tipologie di manto con 
particolare attenzione per quelle in cotto anche e soprattutto in relazione al 
comportamento al vero in opera per l’effetto indotto dal vento. 
Tali studi hanno sostanzialmente mostrato come una copertura ventilata abbia 
senz’altro dal punto di vista delle condizioni termiche estive una funzione positiva, ma 
che essa dovrebbe essere accompagnata da una accorta progettazione d’insieme. 
Infatti è interessante osservare che la riduzione del flusso termico entrante dalla 
copertura rischia di divenire un palliativo qualora si abbiano pareti laterali 
pesantemente irraggiate e soprattutto presenza di finestre da tetto. Una 
sperimentazione che ha assunto per oggetto l’abitazione centrale di una casa a schiera 
in un ambito climatico come quello romano ha evidenziato che, in assenza di 
ventilazione, i flussi termici entranti siano imputabili per il 65% alla copertura, per il 
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29% alle finestre e per il 6% alle murature. La considerazione della stessa situazione 
con pareti esposte all’irraggiamento determina una aumento dell’incidenza percentuale 
del contributo delle murature fino al 20% che in presenza di finestre da tetto (2mq per 
40 mq di sottotetto abitabile) porta ad una incidenza complessiva del 57% che 
comporterebbe un ulteriore abbattimento del contributo del tetto fino al 45% qualora si 
verificasse la presenza di un’apertura perimetrale sul lato est. 
L’effetto benefico della ventilazione risulta incidere quindi su un contributo che 
percentualmente rispetto al totale degli apporti termici può risultare non più 
preponderante.Evidentemente, ciò non può essere assunto come una dichiarazione di 
inutilità delle coperture ventilate, quanto piuttosto un invito alla corretta valutazione di 
tutte le componenti che intervengono a creare le condizioni microclimatiche negli 
ambienti interni, qualora se ne vogliano sfruttare tutte le potenzialità, con il sistema 
copertura quindi parte di una sistema più generale. Studi successivi hanno confermato 
queste linee tendenziali: 
 
Fig. 1.28.- Grafico 
In ogni caso c’è da rilevare come sussistano integre le considerazioni sulla maggiore 
durabilità del sistema ventilato rispetto a quello tradizionale. 
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Le sperimentazioni condotte invece al variare della tipologia dei manti ha evidenziato 
un aspetto che è matematicamente difficilmente implementabile in un  modello di 
calcolo ma, facilmente comprensibile intuitivamente. Infatti si è evidenziato come le 
prestazioni delle coperture ventilate non dipendano solo dalle caratteristiche del canale 
di ventilazione (che influisce sulla velocità dell’aria) ma in maniera rilevante dalla 
dissipazione tra gli eventuali giunti del manto. Infatti le coperture in laterizio, 
caratterizzate dalla scarsa tenuta tra i vari elementi, consentono al calore asportato 
dall’aria nel canale di ventilazione di fluire non solo dal colmo della copertura ma 
anche tra gli elementi in laterizio sfruttando l’azione coadiuvante depressiva creata dal 
vento sulla falda. 
 
Fig. 1.29.- Modello di prova 
Infatti effettuando prove garantendo la tenuta all’aria del manto e quindi inibendo la 
via di dissipazione del calore attraverso i giunti si è registrato un forte peggioramento 
del comportamento di tutte le coperture testate. 
All’aumentare dell’altezza della camera di ventilazione si è comunque registrato un 
miglioramento del comportamento ma il ruolo molto rilevante della dissipazione tra i 
giunti del manto per le coperture in laterizio induce a non consigliare l’uso di spessori 
molto rilevanti per l’altezza della camera in virtù dell’alta incidenza sul costo. 
 In sostanza è emerso dall’analisi sperimentale al vero che il comportamento delle 
coperture ventilate con elementi discontinui in laterizio è molto complesso. 
Le capacità dissipative crescono al crescere della velocità nel  condotto e dipendono 
fortemente dall’entità dell’irraggiamento indipendentemente dalle altre variabili 
ambientali quali temperatura esterna, velocità e direzione del vento. La quantità di 
calore che riesce ad entrare nel sottotetto è una percentuale del flusso termico entrante 
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per irraggiamento, che si mantiene costante per ogni tipo di copertura 
indipendentemente dall’entità del flusso di irraggiamento.   
 
 
Fig. 1.30.- Esito delle sperimentazioni sui modelli al vero al variare del tipo di manto e dello spessore 
della camera 
 
Fig. 1.31.- Esito delle sperimentazioni sui modelli al vero al variare del tipo di manto e dello spessore 
della camera 
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9. CONFRONTO TRA DATI SPERIMENTALI E MODELLO. ALLA RICERCA 
DELLA VALIDAZIONE. 
 
L’ impossibilità di reperire o generare una grande quantità di dati, espressi da variabili 
significative, ottenuti in laboratorio tramite prove sperimentali su strutture, ha limitato la 
possibilità di realizzare una vera e propria validazione del modello. 
In ogni  caso avendo potuto accedere ai risultati di alcune campagne di indagini25 realizzate in 
passato e descritte al paragrafo precedente si è voluto approntare un confronto tra questi e 
quelli da noi desunti tramite modello. 
Tale modello è come già più volte affermato un modello semplificato con approssimazioni già 
indicate all’atto della sua proposizione. 
Inoltre è necessario sottolineare ulteriori differenze che fanno presagire sicuri scostamenti tra 
i risultati ottenibili da esso e dalle prove. Si rileva in particolare: 
- Stima approssimata del fattore di attrito incrementato dall’orditura di listelli 
sottomanto 
- presenza nel tetto di prova di una ventilazione “secondaria” immediatamente 
sottostante il manto e dovuta allo spazio libero tra il manto ondulato e la listellatura di 
supporto; 
Utilizzando come indicatore di comportamento la temperatura dell’aria in uscita dalla camera 
di ventilazione si può confrontare l’andamento di questa al variare dello spessore della camera 
rispettivamente dedotto dalle risultanze sperimentali e dai calcoli. L’efficienza del sistema 
ventilante cresce al decrescere della temperatura di fine camera. 
Al  fine di indurre un confronto ragionevole si sono realizzate le modellazioni per la 
determinazione dei coefficienti di scambio termico convettivo su una struttura assolutamente 
similare a quella per la quale si disponeva dei dati sperimentali e si sono indotte nel modello 
medesimo le correzioni del caso. 
In sostanza si è imposto: 
- falda di lunghezza 8m . 
- larghezza netta della camera di ventilazione 65cm; 
- pendenza falda variabile con valore: 20%, 30% e 40% 
- altezza della camera di ventilazione sotto l’orditura di listelli variabile da 3 a  21cm 
- ordito di listelli 4x4 cm di supporto al manto con passo p=33cm 
                                               
25
 Zannoni Giovanni, “Il tetto ventilato, risultati di una ricerca”, in, Il Tetto,  1996, pp.7-11; 
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- manto in lamiera di rame a temperatura costante di 60°C 
- chiusura inferiore camera di ventilazione costituita da pannello in compensato 
- temperatura ambiente 15°C 
- Il fluido termovettore è aria 
- le perdite di carico sono desunte dalla formula di Haaland con rugosità pari a 0,02m 
- le perdite di carico all’imbocco e allo sbocco sono considerate trascurabili 
- iI coefficiente di scambio termico convettivo relativo alla presenza dell’ordito di listelli 
sta nel rapporto desunto dalla simulazione con quello relativo alla superficie liscia 
determinato secondo l’espressione di Dittus-Boulter. Per spessori della camera maggiori 
di quelli oggetto di modellazione si è assunto  il coeff.di scambio termico convettivo in 
presenza di ordito di listelli pari a 1,5 volte quello derivante dall’espressione di Dittus-
Boulter. 
Si rileva:  
ANDAMENTO DELLA TEMPERATURA A FINE CAMERA
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Fig. 1.32.- Confronto tra gli andamenti della temperatura a fine camera, al variare dello spessore, desunti 
da modello e da prove di carattere sperimentale per una pendenza di 20% 
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ANDAMENTO DELLA TEMPERATURA A FINE CAMERA
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Fig. 1.33.- Confronto tra gli andamenti della temperatura a fine camera, al variare dello spessore, desunti 
da modello e da prove di carattere sperimentale per una pendenza di 30% 
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Fig. 1.34.- Confronto tra gli andamenti della temperatura a fine camera, al variare dello spessore, desunti 
da modello e da prove di carattere sperimentale per una pendenza di 40% 
 
da cui risulta evidente come gli scostamenti tra i risultati non siano poi così rilevanti. 
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Si può allora concludere che il nostro modello, certamente perfezionabile, fornisca con una 
metodologia relativamente semplice una stima abbastanza ben approssimante quella 
desumibile da indagini sperimentali. 
 
10. GLI ELEMENTI PER LA REALIZZAZIONE DI UNA COPERTURA 
VENTILATA 
 
Le prove citate hanno evidenziato l’importanza degli attriti, e quindi della forma e dimensione 
del condotto, nel determinare, congiuntamente all’altezza libera di ventilazione, le prestazioni 
della soluzione ventilata. 
Fondamentali però a tale riguardo sono anche le realizzazioni delle sezioni di ingresso e 
uscita, anche se in misura diversa e l’eventuale introduzione di speciali accorgimenti. 
 
 
 
10.1. BOCCA DI INGRESSO E DI USCITA 
 
La sezione di ingresso in prossimità della gronda non pone particolari problemi per la sua 
soluzione. 
Le norme tedesche DIN 4108 nella parte 3  in proposito prescrivono che la sezione in ingresso 
debba essere superiore al 2 % della superficie inclinata del tetto complessiva e comunque non 
inferiore a 200 cm2 per ogni metro lineare di gronda, ma tale norma ha come obbiettivo non la 
riduzione del carico termico estivo quanto piuttosto lo smaltimento dell’eventuale umidità 
presente e quindi non rappresenta un riferimento attendibile per le nostre finalità26. 
La realizzazione della sezione in ingresso dovrà compiersi considerando che è opportuno 
evitare ogni ostacolo od ostruzione anche parziale che costituisca schermo all’aria in ingresso. 
Questa considerazione confligge però con alcune delle più comuni modalità esecutive e con 
l’esigenza di protezione del canale di ventilazione da eventuali intrusioni indesiderate. Infatti 
è da rilevare come la sezione di gronda era, ed è tuttora in certi casi, realizzata tramite il 
posizionamento della prima fila di tegole o coppi su un listello di appoggio di spessore 
                                               
26
 Le norme DIN 4108 nella parte 3 prescrivono una altezza della camera di ventilazione di  almeno 20 mm per 
tetti a pendenza superiore al 10 % e per tetti in metallo di almeno 100mm. 
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maggiorato27, rispetto a quelli ad esso paralleli e sottostanti alle altre file degli elementi del 
manto, che riduce la sezione utile alla ventilazione.Inoltre per evitare la nidificazone o 
comunque l’intrusione di insetti e uccelli la sezione di ingresso è protetta con “griglie 
parapasseri” che costituiscono un ulteriore ostacolo. 
 
 
 
Fig. 1.35.- Elementi per la protezione della sezione di ingresso dell’aria 
 
Miglioramenti nell’approntamento della sezione di ingresso sono stati apportati mediante una 
serie di soluzioni per la realizzazione di listelli aerati di gronda, che per la presenza di 
“pettini” costituiscono ostacolo al passaggio di insetti e  uccelli. 
Le prove sperimentali hanno poi evidenziato come, per manti in laterizio ed anche in 
cemento, anche qualora la ventilazione tramite la sezione di ingresso fosse completamente 
impedita, essa nel condotto sarebbe comunque rilevante per il richiamo esercitato dall’effetto 
camino sull’aria attraverso le sovrapposizioni del manto. 
Una ottimizzazione prestazionale si ottiene sfruttando coerentemente l’effetto del vento, che 
genera pressione nel sottogronda e depressione sulle falde, collocando bocchette di ingresso al 
di sotto della gronda quindi nella zona sopravento. 
In ogni caso, fondamentale per l’effetto di suzione dell’aria è la cura per la sezione di uscita. 
Anche in questo caso possiamo citare, con le avvertenze già premesse per la sezione di 
ingresso, le prescrizioni delle norme DIN 4108. In esse si indica come minima area della 
sezione lo 0.5 % della superficie completa del tetto. 
                                               
27
 La maggiorazione dello spessore generalmente di 2 cm ha lo scopo di compensare l’assenza di una fila di 
tegole di appoggio cioè il fatto che le tegole di gronda non si sovrappongono nei punti di contatto ad altre tegole 
e poi al listello ma direttamente al listello. 
La maggiorazione dell’altezza del listello costituisce l’accorgimento per la conservazione dell’uniformità della 
pendenza della falda. 
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La sezione terminale della camera di ventilazione può essere considerata nella generalità dei 
casi coincidente con la sezione di colmo alla quale nella pratica costruttiva si tende ad 
attribuire come principale requisito l’impermeabilità. 
Questa tendenza ha comportato che per molto tempo la strutturazione di questa zona fosse 
risolta con accorgimenti fortemente penalizzanti per la ventilazione, giustificati proprio dal 
timore che differenti soluzioni inficiassero la capacità di protezione del colmo dalle piogge. 
Recentemente soprattutto in Germania sono state approntate soluzioni innovative28 che, 
sottoposte a sperimentazione hanno dati ottimi risultati, ed anche in Italia si sono avviati 
studi29 per ottenere un’ottimizzazione prestazionale anche in questo punto nodale. 
In particolare, si sono adottate soluzioni a copponi di colmo che, stabilizzati da agganci 
reciproci per sovrapposizione a costituire un ostacolo insuperabile all’acqua, consentissero 
una ventilazione non solo indirizzata lateralmente ma anche superiormente. 
Approfonditi test hanno mostrato come le prestazioni di un tetto ventilato risultino influenzate 
fortemente dalla geometria del sottocolmo ed hanno indicato alcune possibili strategie di 
intervento. 
Operando una variazione del raggio di curvatura dei copponi si è constatato come 
all’aumentare di questo crescesse l’efficienza di evacuazione dell’aria, tanto che al passare di 
questo fattore geometrico da 10 a 12.5 centimetri, il flusso di calore allontanato appare 
raddoppiare. 
Effettivamente, ciò segue quanto intuitivamente era lecito attendersi a causa dei minori vortici 
e perdite di carico creati dall’aria nel sottocolmo. 
Si è in questo modo evidenziato come un forte miglioramento nella conduzione del flusso sia 
perseguibile impiegando elementi da colmo più piatti ed eventualmente più larghi per 
migliorare anche la capacità resistente alla penetrazione delle acque. 
L’impiego di elementi piatti consentirebbe inoltre di poter alzare l’altezza di posa del colmo 
aumentando la sezione di uscita dell’aria senza che ciò causasse un inaccettabile antiestetico 
impatto visivo.  
Agli accorgimenti descritti per l’aumento della sezione di sbocco è possibile associare un 
ulteriore intervento semplice ma altrettanto efficace. Esso consiste nell’aumentare la 
distanza30 tra gli ultimi due listelli (o correntini) per l’ancoraggio delle tegole fino a circa 10 
                                               
28
 Tali soluzioni sono caratterizzate dalla quasi totale impenetrabilità alle piogge e da una efficace ventilazione al 
colmo. 
29
 Pellanda Claudio, Zannoni Giovanni, “Il colmo per le coperture ventilate”,in , Modulo n°261, edizioni B.I.N, 
2000, pp.396-401. 
30
 La norma UNI 9460 al punto 21 consiglia di impiegare una distanza di 6÷7 cm 
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centimetri. In tal modo aumenta evidentemente la distanza tra le ultime due file di tegole, 
aumentando conseguentemente anche l’area attraverso cui l’aria dal sottomanto curva per 
uscire, e ciò provoca un ulteriore incremento prestazionale. 
Inoltre la maggior distanza dei correntini di colmo consente di mettere in atto una strategia di 
separazione tra i flussi provenienti dalle due falde concorrenti nel colmo assegnando al flusso 
che proviene da sud la linea di evacuazione verso sud e quello proveniente da nord l’altra 
serie di volute. 
Anche questo accorgimento si è dimostrato portatore di un incremento dell’efficienza 
complessiva. 
Spesso per aumentare la ventilazione si ricorre all’adozione di elementi speciali quali le tegole 
di aerazione, che rappresentano il mezzo mediante cui si realizzano delle bocchette 
intermedie. 
Prove sperimentali realizzate in assenza di vento hanno dimostrato che ai fini della 
convezione naturale sono efficaci esclusivamente le bocchette collocate sulla parte terminale 
della falda in prossimità del colmo poiché  è qui che si generano le più alte differenze di 
temperatura tra l’aria nell’intercapedine e quella esterna con conseguenti moti convettivi 
verso l’esterno. 
Il posizionamento di bocchette in posizione mediana sulla falda è opportuno solo per falde 
con lunghezza superiore ai 6 metri. 
Il posizionamento di bocchette nella parte iniziale appare ininfluente e forse dannoso perché 
per effetto della depressione che ingenera il vento sulla falda si può manifestare un tiraggio 
inverso che andrebbe ad ostacolare l’uscita dell’aria verso il colmo. 
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11. SISTEMI PER LA REALIZZAZIONE DELLE CAMERE DI VENTILAZIONE 
 
La realizzazione di coperture ventilate come detto può attuarsi a partire da strutture portanti 
continue e discontinue. I criteri pratici seguiti dalle principali ditte produttrici sono 
riconducibili ad una serie di soluzioni che si affiancano a quelle tradizionali, con la posa del 
manto su listelli lignei o al limite su supporti di malta.  
 
Fig. 1.36.- Realizzazione di struttura di supporto del manto mediante listelli lignei 
La panoramica attuale prevede soluzioni con supporti del manto in vari materiali puntuali, 
lineari o bidimensionali o con camera di ventilazione direttamente preassemblata. 
 
11.1. SUPPORTI PUNTUALI CON GANCI FERMACOPPI 
 
I ganci fermacoppi sono dispositivi che ancorano fra loro coppi appartenenti a due file 
successive del manto e all’elemento di supporto con un elemento rialzo-distanziatore 
garantendone la stabilità in relazione a vibrazioni e slittamenti indotti principalmente da vento 
e pioggia, ma anche la formazione nel sottomanto di un naturale moto convettivo in una 
camera sostanzialmente libera da ostacoli. 
 
Fig. 1.37.- Realizzazione di sezione di ingresso con listello grigliato e ganci fermacoppi 
Tali ganci sono realizzati in lamiera zincata,lamiera zincata preverniciata, rame, acciaio inox, 
polipropilene. In figura in particolare si indica una particolare soluzione tra quelle descritte: 
Involucri ventilati:le coperture  
 
67 
 
 
 
Fig. 1.38.- Posa in opera di coppi mediante piedini rialzo/distanziatori 
 
 
 
 
Fig. 1.39.- Posa in opera di coppi mediante piedini rialzo/distanziatori 
 
I ganci fermacoppi o tegola sono spesso utilizzati anche nei sistemi tradizionali per garantire 
l’inamovibilità del manto soprattutto quando questi sono privi di dentello d’ancoraggio o 
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questo, in relazione alle condizioni di progetto, è ritenuto un  dispositivo di ancoraggio non 
sufficiente. 
 
Fig. 1.40.- Ganci fermacoppi 
 
11.2. SUPPORTI  LINEARI 
Con questa dizione si intende individuare quelle soluzioni caratterizzate da appoggio e 
ancoraggio degli elementi del manto su listellature non tradizionali in legno, metallo, 
polipropilene. 
Frequentemente i listelli suddetti hanno una sagomatura a culla per favorire l’alloggiamento 
degli elementi del manto che sono poi solitamente ancorati tramite perni e chiodi. 
 
Fig. 1.41.- Posa mediante listelli in polipropilene 
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Fig. 1.42.- Listelli in legno sagomati a culla 
Ai sistemi con listelli disposti parallelamente alla linea di gronda si associano anche sistemi a 
scomparsa con listelli trasversali alla linea di gronda costituiti da una serie di ganci che 
consentono la messa in opera anche su superfici molto irregolari come cupole e cuspidi. 
 
Fig. 1.43.- Posa mediante ganci metallici 
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Fig. 1.44.- Posa mediante listelli metallici microforati 
 
 
 
 
Fig. 1.45.- Posa mediante listelli metallici a doppia orditura e lamiera inferiore 
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11.3. SUPPORTI BIDIMENSIONALI 
 
I supporti bidimensionali sono costituiti da lastre pre-formate che assolvono in un unico 
componente una pluralità di funzioni come quella portante del manto,quella coibente con 
eliminazione dei ponti termici ed anche quella microventilante o ventilante. 
Molto più frequentemente queste vere e proprie pannellature sono impiegate su strutture 
portanti discontinue, in virtù della loro caratteristica di originare esse stesse superfici continue 
sostanzialmente autoportanti. 
La precisione ottenibile all’atto della messa in opera, la facilità di montaggio, la rapidità di 
posa e la ricchezza funzionale spesso spingono per un loro impiego anche su strutture portanti 
continue, nonostante che in questo caso la capacità portante divenga un requisito superfluo. 
 
 
 
Fig. 1.46.- Sezione di colmo di tetto con posa su supporti bidimensionali in materiale sintetico 
 
Differenti sono le sagomature impresse a elementi sporgenti dalla superficie della lastra per 
consentire una efficace accoglienza delle diverse tipologie di tegole e coppi. 
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Fig. 1.47.- Posa in opera su supporti bidimensionali in materiale sintetico 
 
Alcune lastre sono costituite per realizzare una ventilazione in una camera per la verità dalle 
dimensioni spesso piuttosto contenute e una ventilazione o microventilazione sottomanto 
separata. 
I materiali impiegati per la loro formatura sono il polistirene espanso,sughero,poliuretano 
espanso, ecc. 
 
 
Fig. 1.48.- Posa in opera su supporti bidimensionali in materiale sintetico 
Vi sono poi sistemi che accoppiano pannelli di materiale sintetico con funzione termo-isolante 
a listelli metallici o in legno con funzione portante del manto. 
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Fig. 1.49.- Posa in opera su supporti bidimensionali in materiale sintetico con listelli metallici integrati 
 
 
Fig. 1.50.- Posa in opera di pannello in polistirene espanso sinterizzato, preaccoppiato a fuoco su tutta la 
superficie con membrana impermeabilizzante, predisposto con cimose sbordanti di circa 10 cm. su 
due lati per sovrapposizioni e listelli in legno completamente annegati sotto guaina, consentendo il 
fissaggio meccanico anche molto ravvicinato, ottimale quindi per zone molto ventose o su tetti con 
notevoli pendenze.  
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11.4. SISTEMA AD INTERCAPEDINE PREFABBRICATA 
 
I sistemi suddetti sono caratterizzati dall’originare una camera che rispetto a tutte le altre 
metodologie realizzative limita gli attriti (c’è assenza dell’interferenza dei listelli) a prezzo 
però di uno spostamento ad un livello più basso rispetto al manto che può essere penalizzante 
a causa dell’interazione con aria in ingresso particolarmente umida. 
I vantaggi di questo sistemi sono analoghi a quelli del sistema precedentemente descritto, con 
una ancora maggior convenienza ad un suo impiego su struttura portante discontinua. 
Eventualmente questa soluzione consente facilmente la realizzazione di una doppia camera di 
ventilazione con la seconda camera, anche realizzata con un sistema più frequentemente 
impiegato, sovrapposta a questa. 
 
Fig. 1.51.- Sistema ad intercapedine prefabbricata con sovrastruttura in legno 
 
Fig. 1.52.- Posa in opera di pannello in polistirene espanso sinterizzato, preaccoppiato con lastra in 
compensato fenolico tipo OSB o multistrato, predisposto con grandi scanalature di ventilazione 
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11.5. PROFILO VENTILANTE SOTTOCOLMO 
 
Le considerazioni svolte al paragrafo precedente circa la particolare cura che debba essere 
posta sulla definizione morfologico-funzionale della sezione di evacuazione dell’aria 
corrispondente il più delle volte a quella di colmo, hanno spinto per l’approntamento di 
soluzioni evolute. 
Nella generalità dei casi esse sono caratterizzate da geometrie che impediscano l’ingresso 
dell’acqua piovana anche in presenza di vento pur garantendo simultaneamente lo 
smaltimento sull’esterno dell’aria di ventilazione. 
I colmi risultano così posti in opera su listelli in legno, metallo o materiale sintetico fissati con 
forcelle o staffe alla struttura portante. I colmi sono poi fissati saldamente agli elementi di 
sostegno con profili metallici. 
Si possono quindi avere sistemi con telaio metallico o con telaio in legno: 
 
  
 
Fig. 1.53.- Sistemi evoluti per la realizzazione della sezione di colmo 
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Fig. 1.54.- Sistema con barra in acciaio inox forata per la realizzazione della sezione di colmo 
 
 
Fig. 1.55.- Sistemi evoluti per la realizzazione della sezione di colmo 
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11.6. LISTELLO AERATO DI GRONDA 
 
Qualunque sia il sistema adottato per favorire la ventilazione tra quelli indicati e oggi 
disponibili è necessario porre attenzione alla realizzazione della sezione di ingresso in falda 
dell’aria. 
Tra i sistemi definiti supporti bidimensionali esistono pannelli speciali di gronda che 
consentono l’ingresso dell’aria dal sottogronda mentre nella quasi totalità degli altri casi la 
sezione di ingresso è posta nello spazio immediatamente sottostante al manto. L’esigenza di 
proteggere la sezione di ingresso da eventuali intrusioni di uccelli e insetti ha spinto 
all’adozione di reti,griglie e pettini di protezione. 
 
 
Fig. 1.56.- Protezione della sezione di ingresso mediante pettini 
 
In alcuni casi la funzione anti intrusione è svolta direttamente dal listello di partenza in gronda 
che, alla funzione portante associa quella “parapasseri”, mediante una diffusa foratura. 
 
 
Fig. 1.57.- Listello parapasseri 
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Fig. 1.58.- Listello parapasseri 
 
12. APPLICAZIONE DEL MODELLO  AD UNA COPERTURA TIPO. 
COMPORTAMENTO ESTIVO. 
Realizzata la validazione del modello di calcolo proposto per la valutazione del 
comportamento delle coperture ventilate in condizione di ventilazione naturale si è proceduto 
alla sua applicazione ad una copertura avente come caratteristiche di riferimento quelle 
indicate al paragrafo 6.4 e là già descritte per la copertura non ventilata ad eccezione della 
guaina bituminosa. 
Per quanto detto nello sviluppo del modello si può asserire che le principali variabili che 
influenzano il comportamento delle coperture ventilate sono: 
- caratteristiche climatiche e ambientali: temperatura ambienti, irradianza 
- capacità isolante e sua ripartizione tra estradosso e intradosso della camera di ventilazione 
- caratteristiche morfologiche e geometriche della falda: lunghezza, inclinazione, altezza 
della camera. 
Facendo riferimento quindi alla copertura latero-cementizia descritta e facendo variare di 
volta in volta le variabili descritte si possono trarre interessanti considerazioni.   
Considerando una pendenza del 30%, una lunghezza di 5m, un irraggiamento pari a 927 
W/mq, eseguendo il procedimento descritto per vari valori della sezione, o meglio dello 
spessore, è stato possibile valutare la variazione delle prestazioni ottenibili in termini di 
riduzione del flusso di calore entrante rispetto a quello che entrerebbe in assenza di 
ventilazione . 
Nelle condizioni termiche estive di massima insolazione31 considerando per spessore della 
camera lo spazio libero al di sotto dell’ordito di listelli si ha: 
                                               
31
 Vedi paragrafo 6.3 
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ANDAMENTO TEMPERATURA LUNGO L'INTERCAPEDINE (p=30%)
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Fig. 1.59.- Andamento della temperatura lungo l’intercapedine al variare dello spessore della camera 
 
Assumendo per riduzione del flusso di calore ( che è una misura dell’efficienza del sistema) 
entrante il rapporto: 
(%)Q
QQ
riduzione ventilata−=  
Dove per : 
Q = flusso di calore entrante in  assenza di ventilazione. Calcolato secondo le modalità già 
indicate nel par.6.4. 
∫=
L
ventilata dxxQ
0
1 )(φ  = flusso di calore entrante nel sottotetto in presenza di copertura ventilata 
Con )(1 xφ definito nella relazione (2). 
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RIDUZIONE DEL FLUSSO DI CALORE ENTRANTE IN 
FUNZIONE DELLO SPESSORE DELLA CAMERA (p=30%;L=5m)
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Fig. 1.60.- Andamento della riduzione del flusso termico entrante al variare dello spessore della camera 
Considerando  una copertura lunga 5m con pendenza 30%, spessore della camera di 
ventilazione 9+4cm, la riduzione del flusso termico al variare dell’ irradianza solare vale: 
 
 RIDUZIONE DEL FLUSSO DI CALORE ENTRANTE IN FUNZIONE  
DELL' IRRADIANZA (p=30%;L=5m;S=9+4 cm)
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Fig. 1.61.- Andamento della riduzione del flusso termico entrante al variare dell’irradianza 
Mentre l’andamento della temperatura a fine camera è: 
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TEMPERATURA A FINE CAMERA AL VARIARE 
DELL'IRRADIANZA (p=30%;L=5m;S=9+4 cm)
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Fig. 1.62.- Andamento della temperatura dell’aria a fine camera al variare dell’irradianza 
E come era lecito aspettarsi la relazione è lineare. 
La riduzione del flusso termico al variare dell’inclinazione della copertura per una camera 
lunga 5m, con spessore della camera di 9+4cm,  irradianza pari a 927 W/mq, è: 
 RIDUZIONE DEL FLUSSO DI CALORE ENTRANTE IN FUNZIONE 
DELLA PENDENZA (I=927 W/mq;L=5m;S=9+4 cm)
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Fig. 1.63.- Andamento della riduzione del flusso termico entrante al variare della pendenza 
La riduzione del flusso termico al variare della lunghezza della camera di ventilazione per 
una copertura con pendenza 30%, spessore della camera di ventilazione 9+4cm e 
irradianza pari a 927 W/mq è : 
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RIDUZIONE DEL FLUSSO DI CALORE ENTRANTE IN FUNZIONE 
DELLA LUNGHEZZA DELL'INTERCAPEDINE
 (I=927 W/mq;P=30%;S=9+4 cm)
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Fig. 1.64.- Andamento della riduzione del flusso termico entrante al variare della lungh. dell’intercapedine 
 
La riduzione del flusso termico al variare della percentuale di isolamento al di sopra della 
camera di ventilazione per una copertura lunga 5m con pendenza 30%, spessore della camera 
di ventilazione 9+4cm ed irradianza pari a 927 W/mq è : 
 RIDUZIONE DEL FLUSSO DI CALORE ENTRANTE IN FUNZIONE 
DELLA PERCENTUALE DI ISOLAMENTO ALL'ESTRADOSSO 
DELLA CAMERA (I=927 W/mq;P=30%;S=9+4 cm;L=5m)
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Fig. 1.65.- Andamento della riduzione del flusso termico entrante al variare della percentuale di 
isolamento all’estradosso della camera 
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Analizzando i risultati descritti si può dedurre che: 
- le prestazioni delle coperture ventilate migliorano al crescere dell’altezza 
dell’intercapedine ma, tale incremento prestazionale tende a diventare sempre meno 
significativo oltre i 9 cm. Considerate le prestazioni ottenute si deduce che, poiché ogni 
incremento dell’altezza della camera genera un sensibile aggravio nel costo di 
realizzazione, tale spessore rappresenta per la stratigrafia, geometria, ambiente uno 
spessore ideale; 
- la riduzione del flusso termico entrante in comportamento estivo cresce significativamente 
al crescere dell’intensità della radiazione solare. I bassi valori della riduzione del flusso 
termico corrispondenti a bassi valori dell’insolazione inducono a ritenere che la loro 
adozione non infici eccessivamente la capacità isolante  nel periodo invernale; 
- all’aumentare della pendenza della copertura le prestazioni appaiono migliorare; 
- all’aumentare della lunghezza del canale di ventilazione le prestazioni appaiono 
migliorare in maniera relativamente significativa fino a lunghezze di circa 6m per poi 
decrescere rapidamente oltre questa misura. Questo accadimento suggerisce che non sia 
opportuno realizzare canali di ventilazione molto lunghi; 
- la modificazione del rapporto tra la capacità isolante dell’estradosso e la capacità isolante 
complessiva della copertura (ottenuta spostando frazioni via via più significative di 
materiale isolante dall’intradosso della copertura all’estradosso) genera un miglioramento 
del comportamento delle coperture fino a valori del 30%, valore oltre il quale le 
prestazioni appaiono peggiorare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Involucri ventilati:le coperture  
 
84 
13. IL COMPORTAMENTO INVERNALE. CENNI 
L’impiego  delle coperture ventilate genera una sicura diminuzione della resistenza termica 
alla trasmissione del calore e genera per quanto detto un abbassamento della temperatura del 
sottomanto rispetto a quella che si avrebbe nel caso di aria ferma in intercapedine. 
L’aumento delle dispersioni termiche nella stagione invernale potrebbe essere considerato un 
ostacolo all’impiego delle coperture ventilate. In realtà però è necessario rilevare che il flusso 
per ventilazione si innesca alla presenza di  irraggiamenti significativi. Nella stagione 
invernale poi la condizione di massimo irraggiamento è sensibilmente lontana dalla 
condizione di irraggiamento media stagionale, mentre nella stagione estiva la distanza diviene 
molto più contenuta. Questo comporta che, nella stagione invernale la condizione sfavorevole 
di massima dispersione si abbia occasionalmente. Inoltre in assenza di irraggiamento, 
condizione frequente in inverno alle nostre latitudini, l’aria risulta quasi del tutto ferma32. 
Comunque per approfondire quanto detto si può confrontare il comportamento della copertura 
tradizionale con quella  analoga per successione di strati ma dotata di ventilazione, in 
riferimento alle condizioni medie di irraggiamento mese per mese. 
Per effettuare questa analisi ci riferiremo alla stratigrafia già analizzata e ai dati climatici medi 
di ogni mese per la città di Pisa deducibili dalla norma  UNI 10349. 
 
Per le temperature medie di ogni mese si ha: 
 
Gennaio 
(°C) 
Febbraio 
(°C) 
Marzo 
(°C) 
Aprile 
(°C) 
Maggio 
(°C) 
Giugno 
(°C) 
6.7 7.7 10.6 13.6 17.2 21.1 
Luglio 
(°C) 
Agosto 
(°C) 
Settembre 
(°C) 
Ottobre 
(°C) 
Novembre 
(°C) 
Dicembre 
(°C) 
23.5 23.5 20.9 16.3 11.7 7.8 
 
Per l’irradianza media si assume: 
 
Gennaio 
(W/mq) 
Febbraio 
(W/mq) 
Marzo 
(W/mq) 
Aprile 
(W/mq) 
Maggio 
(W/mq) 
Giugno 
(W/mq) 
61.34 96.06 142.36 206.02 258.10 282.41 
Luglio 
(W/mq) 
Agosto 
(W/mq) 
Settembre 
(W/mq) 
Ottobre 
(W/mq) 
Novembre 
(W/mq) 
Dicembre 
(W/mq) 
300.92 254.63 192.13 129.63 70.60 54.39 
Da cui la temperatura fittizia Sole-aria in riferimento a ciascun mese diviene: 
 
Gennaio 
(°C) 
Febbraio 
(°C) 
Marzo 
(°C) 
Aprile 
(°C) 
Maggio 
(°C) 
Giugno 
(°C) 
                                               
32
 Non considerando l’eventuale moto impresso dall’azione del vento 
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8.9 11.16 15.72 21.06 26.42 31.26 
Luglio 
(°C) 
Agosto 
(°C) 
Settembre 
(°C) 
Ottobre 
(°C) 
Novembre 
(°C) 
Dicembre 
(°C) 
34.33 32.66 27.81 20.94 14.25 9.75 
 
Considerando la copertura precedentemente descritta avente una lunghezza di falda pari a 5 
metri,spessori della camera di ventilazione di  9+4 centimetri e i valori di temperatura interna 
di riferimento pari ai valori ottimali nella stagione estiva ed invernale cioè rispettivamente di 
24°C e 20°C. 
Utilizziamo come indicatore la potenza termica dispersa o entrante nei vari mesi attraverso la 
copertura, espressa in W/m , si ha: 
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Fig. 1.66.- Confronto tra le potenze termiche entranti o uscenti da coperture ventilate e tradizionali nei 
vari mesi 
 
Si può vedere come la copertura ventilata riduca fortemente il flusso termico entrante nel 
periodo estivo mentre in inverno le dispersioni non siano molto diverse. 
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14. CONSIDERAZIONI DI IGROTERMIA PER LA DURABILITA’ 
 
Considerando la copertura non ventilata già descritta essa avrà le seguenti proprietà: 
Strato Descrizione strato Spessore 
(m) 
Permeabilità al 
vapore 1210δ −⋅   
(kg/msPa) 
Resistenza alla 
diffusione del vapore 
9
vn 10R ⋅  (m2sPa/kg) 
1 Intonaco interno in calce 
o gesso 
0.02 18 1.11 
2 Solaio misto laterizio-cls 
con interasse nervature 
di 45 cm 
0.20 24 8.33 
3 Soletta di calcestruzzo 0.04 1.9 21.1 
4 Materiale termoisolante 0.05 1.4 35.7 
5 Guaina impermeabile 
bituminosa 
0.005 0.06 83.3 
6 Camera d’aria 0.02 193 0.1 
7 Tegole 0.02 20 1 
TOT.  ≈0.35 - 150.64 
 
E’ possibile procedere allo studio della possibilità di formazione di condensa interstiziale 
ricorrendo al metodo di Glaser.Tale studio viene limitato al periodo invernale e le condizioni 
ambientali esterne assunte dalla UNI 10349 sono: 
C7.6Te °= ; [ ]Pa790pvre =  corrispondenti ad una %5.80URe =  
per le condizioni ambientali interne si fissa: 
C20Ti °= ; %55UR i =  
la pressione di saturazione in corrispondenza delle superfici di separazione tra i vari strati può 
essere determinata con l’espressione: 






+⋅−
+
−= )15.273Tln(976.5)15.273T(
27.706681.65exppvs  
 
 
che nel nostro caso dà: 
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 Superficie di separazione tra 
gli strati: 
Temperatura (°C) Pressione di vapore in 
condizioni di saturazione (Pa) 
Ambiente interno-intonaco 19.28 2236 
Intonaco-solaio 19.06 2207 
Solaio-soletta 16.83 1918 
Soletta-isolante 16.66 1897 
Isolante-guaina 8.46 1108 
Guaina-camera d’aria 8.28 1094 
Camera d’aria-manto 7.04 1005 
Manto-ambiente esterno 6.92 997 
E anche: 1286pURp vsiivri =⋅=   
La pressione parziale di vapore sullo strato n-esimo si ottiene: 
)pp(
R
Rpp vrevri
vtot
vn
vrivrn −⋅−=  
con: 
vnR :resistenza alla diffusione del vapore fino allo strato n-esimo 
vtotR : resistenza alla diffusione del vapore complessiva del pacchetto di copertura
33
 
che numericamente nel nostro caso diviene: 
Superficie di separazione tra gli strati: Pressione parziale di vapore (Pa) 
Ambiente interno-intonaco 1287 
Intonaco-solaio 1283 
Solaio-soletta 1256 
Soletta-isolante 1186 
Isolante-guaina 1068 
Guaina-camera d’aria 793.6 
Camera d’aria-manto 793.3 
Manto-ambiente esterno 790 
 
Il confronto tra la curva delle pressioni di saturazione e della pressione di vapore da un punto 
di vista grafico è: 
                                               
33
 Come si è soliti fare e come testimoniato dalla letteratura specifica anche in questo caso si trascurano le 
resistenze al trasferimento del vapore acqueo dall’ambiente interno alla superficie interna della copertura e 
dall’ambiente esterno alla superficie esterna della copertura perché di determinazione difficoltosa e di apporto 
considerabile non significativo come si deduce da indagini sperimentali.  
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Fig. 1.67.- Andamento della curva della  pressione di saturazione e della pressione di vapore nello 
spessore della copertura considerando un’umidità relativa interna del 55% 
 
si vede che non si ha formazione di condensa ma è sufficiente che l’umidità relativa interna 
salga al 65% perchè si ottenga: 
 
Superficie di separazione tra gli strati: Pressione parziale di vapore (Pa) 
Ambiente interno-intonaco 1520 
Intonaco-solaio 1515 
Solaio-soletta 1475 
Soletta-isolante 1372 
Isolante-guaina 1199 
Guaina-camera d’aria 795.3 
Camera d’aria-manto 794.8 
Manto-ambiente esterno 790 
Involucri ventilati:le coperture  
 
89 
 
Fig. 1.68.- Andamento della curva della  pressione di saturazione e della pressione di vapore nello 
spessore della copertura considerando un’umidità relativa interna del 65% 
 
Anche qualora venisse rimossa la guaina bituminosa, utile solo per coperture di modesta 
pendenza in cui l’allontanamento dell’acqua lungo il manto non avvenga con la rapidità 
sufficiente a impedire l’infiltrazione nel sottomanto, ed inutile dal punto di vista termico e 
dannosa da quello igrometrico, può accadere che per effetto di sbalzi termici violenti e per 
l’inerzia della chiusura al di sotto del manto si formi condensa, così come l’azione 
concomitante di acqua e vento generino infiltrazioni sottomanto. La ventilazione rappresenta 
invece, come già detto precedentemente, il mezzo che, inducendo l’evaporazione dell’acqua 
presente nel sottomanto, aumenta la durabilità dei componenti e il funzionamento ottimale del 
pacchetto di copertura. 
E’ intellettualmente onesto far rilevare che questa funzione può efficacemente essere esplicata 
anche da una semplice micro-ventilazione. 
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15. CONCLUSIONI 
L’approfondimento del tema degli involucri ventilati ha mostrato la presenza di una vasta area 
di interesse per tali soluzioni testimoniata dalle numerose soluzioni commerciali presenti nel 
mercato e dalle indicazioni costruttive desumibili dalla letteratura disponibile. 
Il modello di comportamento proposto ha mostrato una buona capacità di approssimare le 
misurazioni sperimentali disponibili, testimoniando una certa affidabilità nel predire le 
prestazioni delle coperture ventilate nell’ipotesi di comportamento estivo. 
Riferendosi poi ad una particolare soluzione tecnologica, tra le più diffuse tra quelle oggi 
impiegabili, si sono dedotte una serie di considerazioni sintetizzabili nel miglioramento delle 
prestazioni di questo particolare tipo di copertura al : 
- crescere dell’altezza dell’intercapedine ma, tale incremento prestazionale tende a 
diventare sempre meno significativo oltre i 9 cm, 
- crescere dell’intensità della radiazione solare, 
- crescere  della pendenza della copertura, 
- al decrescere della lunghezza del canale di ventilazione almeno per lunghezze oltre i 6m,  
- all’aumentare non oltre il 30% del totale della capacità isolante dell’estradosso della 
camera. 
Tali accadimenti e l’entità della riduzione del flusso termico entrante spesso tra il 30 e 40%  
in meno di quello che entrerebbe in assenza di ventilazione mostrano la validità di tale 
soluzione e la strada da seguire al fine di mettere in atto un corretto approccio realizzativo. 
La facoltà poi di tali soluzioni di accrescere la durabilità dei componenti garantendo lo 
smaltimento di eventuali infiltrazioni d’acqua e  vapore nel sottomanto rappresentano un 
ulteriore valore aggiunto. 
Futuri sviluppi del modello di calcolo potrebbero essere realizzati approfondendo il problema 
dell’attrito nel canale di ventilazione e della modalità di calcolo dei coefficienti liminari 
all’interno della camera di ventilazione e mettendo in essere una campagna di prove con 
simulazioni al vero. 
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